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Die  nene  Auflage  des  vorliegenden  Lelirbucbs  der  Physiologie 
weicbt,  wie  sicli  bei  dem  lebendigen  Fortschreiten  der  mediziniscben 
Wissenscbaften  von  selbst  verstebt,  in  vielen  und  wesentlicben 
Punkten  von  ibrer  Vorgangerin,  der  secbsten  Auflage,  ab.  Neue 
bedeutsame  Erruugenscbaften  waren  teils  in  die  Reibe  der  scbon 
bekannten  einzufiigen,  teils  zur  Klarung  oder  Bericbtigung  sei  es 
streitiger  sei  es  irriger  Anschauungen,  sowie.  zum  Hinweis  auf  neue 
Forscbuugsziele  beranzuzieben  und  zu  venverten.  Mit  Rucksicbt 
auf  die  weitgreifende  Umgestaltung,  welcbe  das  ursprunglicb 
FuNKEscbe  Werk  bereits  in  seiner  ersten  Bearbeituug  durcb  den 
jetzigen  Yerfasser  erfabren  batte,  erscliien  es  ferner  angemessen,  den 
friiheren  Titel  durcb  den  gegenwartigen  zu  ersetzen,  urn  sogleicb 
vou  vornberein  die  Selbstfindigkeit  der  neuen  Scbopfung  zu  klarem 
Ausdruck  zu  bringen.  Eine  letzte  Anderuug  beztiglicb  der  Yerteilung 
des  bebandelten  Stoffes  auf  die  einzelnen  Biinde  unsres  Werkes  bat 
lediglicb  den  Zweck,  den  Umfang  derselben  gleicbmafsiger  als  friiber 
zu  gestalten,  und  entbebrt  somit  jeder  inneren  Bedeutung. 
Unverbrtichlicb  beibebalten  worden  ist  aber  der  ursprtinglicbe  Plan 
des  Werkes,  den  innigen  Zusammenliang  der  Pbvsiologie  mit 
Morphologie,  Pbysik  und  Chemie  in  eiuem  moglicbst  vollstandigen 
einbeitlicben  Gesamtbilde  zu  veranscliaulicben.  Bei  billiger  Er- 
wiigung  des  Umfangs  der  gestellten  Aufgabe  moge  der  Kritiker 
entscbeiden,  inwieweit  die  Losnng  derselben  dem  Herausgeber 
gegliickt  ist. 

Konigsberg  i./Pr.,  Marz  1885. 


A.  \Y.  Grueiiltagen. 
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EINLEITUNG. 


Die  Physiologie , d.  i.  die  Lehre  vom  Lebeu . befaist  sich  mit 
der  Aufgabe,  die  Erscheinung  des  Lebens  in  alien  seinen  Formen 
nach  wissenschaftlichen  Grundsatzen  zu  erforschen.  Das  Pflanzen- 
reieh,  das  Tierreich  und  jene  niedrigsten  Formen  lebender  Wesen, 
m elclie  we (ler  die  Charaktere  der  Pflanzen  nocli  diejenigen  der  Tiere 
besitzen  und  darum  zweckmafsig  in  eine  gesonderte  Gruppe  gebracht 
weiden,  von  Haeckel  Protisten  genannt,  alle  insgesamt  liefern  sie 
diePausleme,  aus  welchen  Stuck  fiir  Stuck  das  Gebaude  physiologischer 
Erkenntms  emcbtet  wird,  und  durch  deren  Gewinnung,  Bearbeituno-, 
Sammlung  und  zweckmafsige  Anordnung  notwendig  \vertvolle  Auf- 
sch liisse  erhalten  werden  miissen  iiber  das  uns  interessanteste  Natur- 
wesen,  den  Menscben.  Denn  auch  sein  Leib  birgt  in  sich  ienen 
eigenartigen  Zustand  der  Materie,  welchen  wir  mit  dem  Worte 
-bend  bezeichnen,  welchen  wir  begreifen  lernen  AA’ollen 

Tn  .<c)1bs''ll0n  1uun1  zwar>  entsprechend  der  eben  erwahnten 

Jvlassifikation  der  lebenden  Wesen,  die  machtige  Entwickelung  der 
Physiologie  zu  einer  Spaltung  derselben  in  eine  Pflanzen-  und  Tier- 

, h3S0l0gJe  gefubrt  hat>  und  dieseu  beiden  wiederum  eine  Physiologic 
des  Menscben  gegeniibergestellt  werden  konnte,  so  diirfendiese  Trennun- 
gen  doch  immer  nur  als  kiinstliche  aufgefafst  werden.  Denn  stets 
noch  hat  die  inmge  Verwandtschaft,  welche  die  lebende  Materie  aller 
i eiche  miteinander  verbindet,  den  Aufschlufs,  welcher  fur  die  erne 
Keihe  lebender  Wesen  gewonnen  wurde,  auch  fiir  die  Reihen  der 
ubngen  fruchtbar  gemacht;  speziell  hat  die  tierische  Physiologie 
geringfugige  Unterschiede  abgerechnet,  bisher  noch  immer'  die  An- 
torderungen  gedeckt,  welche  an  eine  Physiologie  des  Menscben  ge- 
s ellt  werden  durfen  Und  auch  fur  alle  Zukunft  sind  wir  berechtigt, 
cxpei imentell  erlaugte  und  gepriifte  Keuntnis  des  tierischen 

Irn  T*  lmLgr0ften  u5-d  ganzen  unmittelbar  fur  das  analoge  Geschehen 
m mensch hchen  Korper  zu  verwerten;  hierfur  leisten  Erfahrungen 

T-Ta^  zu  Ta*  wachsender  Zahl  auf 
TV?  Gebm-e  gefmmelt<  sogleich  beranzuziehen  sein  werden. 
yv  -UC!rm  illerei  h,at  <lie  Natur  des  Menschen  in  vielen  ihrer 

sicher  f ( ‘ U(  Und  W‘id  lhr®r  !,0<‘!'  n,fthrere  aufdecken;  langsam  und 
fuhit  er  uns  dem  Endziel  aller  physiologischen  Forschung, 

Ont  KNIIAOEN,  I’liyslolojrio.  *7.  And.  j 
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der  Erkenntnis  imsers  raateriellen  Selbst,  entgegen.  Nur  die  eigent- 
licken  Bewufstseinspkanomene,  welclie  Hirer  Beschaffenheit  gemiifs 
ebeu  nur  an  und  in  uns  selbst  studiert  und  aufgeklart  werden  konnen, 
bleiben  von  dieseni  Verfakren  ausgesclilosseu  und  bedlirfen  einer 
andren  analytiscken  Metkode. 

Die  Erfakrungen,  anf  welclie  vorhin  Bezug  genommen  wurde, 
besckranken  sich  niclit  etwa  darauf,  dais  sicli  in  einzelnen  Fallen, 
sei  es  am  Krankenbette,  sei  es  auf  den  Ricktstiitten,  bisweilen  eine 
giinstige  Gelegenkeit  bietet,  die  tkatsacklick  vorkandene  Uberein- 
stimmung  menscklicker  und  tieriscker  Lebensvorgange  unmittelbar 
wakrzunekmen;  die  Erfakrungen,  welcke  kier  gemeint  sind,  tragen 
eiuen  solcken  accidentellen  Ckarakter  nickt.  Hier  kommt  wesentlicli 
nur  in  Betrackt  eine  unabsekbare  Reike  von  Tkatsacken,  welcke  dem 
pkilosopkiscken  Lekrsatze  Isaak  Newtons1,  dais  gleickartige  Er- 
sckeinungen  in  der  Natur  stets  auf  gleicken  U rsachen  beruken,  zur 
Seite  steken  und  seine  Wakrlieit  bezeugen.  Ebenso  wie  das  Lickt 
und  die  W arme  der  Sonne  keinen  andren  Entstehungsgrund  kabeu 
konnen,  als  Lickt  und  W arme , welcke  auf  unsrer  Erde  durck  ein- 
facke  Kunstgriffe  erzeugt  werden,  ebenso  konnen  die  Ursacken  der 
Lebensvorgange  im  Menscken  nicht  von  denen  versckieden  sein, 
welcke  im  tieriscken  Leibe  wirken.  Ferner  fallen  ins  Gewickt  alle 
jene  Erfahrungen,  welcke  Bichats  Lekre  von  der  Identikit  der  * 
Funktiou  gleickartiger  Formelemente  so  unersckiitterlick  befestigt 
kaben  und  beweisen,  dais  eine  Muskelfaser,  eine  Nervenfaser,  eine  Blut- 
zelle  im  niedersteu  Tiere  nickt  wesentlick  andre  Fakigkeiten  besitzt, 
als  gleick  geformte  Gebilde  im  kiiker  entwickelten  oder  im  Menscken. 

Der  Versuck  am  Tiere,  sei  es  am  lebeuden  oder  am  ebeu  ge- 
toteteu,  sei  es  an  Formelementen  oder  Organen  ebenfalls  vom  Tiere, 
wird  somit  als  eins  der  kauptsacklicksten  Hilfsmittel  angeseken 
werden  miissen,  durck  welckes  pkysiologisckerseits  Aufsckliisse  liber 
das  Gesckeken  im  menscklicken  Korper  gewounen  werden  konnen. 

Tieriscke  und  meuscklicke  Pkysiologie,  mit  denen  ivir  es  kier 
vorzugsweise  zu  tkun  kaben,  fallen  demnack  in  eins  zusammen , so- 
lange  es  sick  urn  die  Analyse  gleickartiger  Ersckeinungen  in  gleick- 
artigen  Organen  oder  Organelementen  kandelt,  und  stellen  dadm'ck 
eine  kockst  glilcklicke  Verkniipfung  von  Umstanden  ker,  welcke  sick 
in  weitestem  Umfange  nutzbringend  verwerten  lafst.  Denn  auf  der 
emeu  Seite  zeigt  das  Tierreick  eine  iiberrasckend  grofse  Uberein- 
stimmung  in  der  Form  der  Bildungselemente  mit  denen  des  mensck- 
lichen  Korpers,  und  zwar  in  so  grofsem  Umfange,  dafs  die  pkysiologi- 
scke  Durckforsckung  des  ersteren  eine  nack  gleicken  Gruudsiitzen 
vorzunebmende  Kontrolluntersuckung  des  menscklicken  Leibes  zu- 
nieist  ganz  uberfllissig  mackt.  Anderseits  ersckliefst  sicli  uns  durck 
die  Masse  verwendbaren,  tieriscken  Materials  uberkaupt  erst  die 


1 Prtncipia  philosophiae  natur alix  ittiatheniaHcu.  Liber  III.  p.  2. 
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Moglichkeit,  deu  Lebensvorgiingen  auf  dem  langsam  aber  unaufbalt- 
sam  aur  Klarbeit  fiibrenden  AVege  der  Experimentation  zu  naben. 
Denu,  wie  vou  selbst  einleucbtet,  konnte  nur  in  bocbst  seltenen 
Fallen  der  lebende  meuscblicbe  Korper  oder  ein  lebendes  Organ  des- 
selben  Versucken  unterworfen  werden , welche  zwar  geeignet  sind 
nnai'fl  Erkenutnis  zu  fordern,  in  der  Regel  aber  scbadlich  fur  den 
Bestand  des  Lebeus  ausfallen  und  somit  in  bezug  auf  den  Menscben 
verwerflich  sind. 

Die  Lebenserscbeinungen,  welcbe  dem  Pbysiologen  zu  erklaren 
obliegen,  lassen  sicb  allfcaglicber  Erfabrung  gemafs  in  drei  grofse 
Klassen  ordnen.  Erstens  seben  wir  namlicb,  dafs  Menscben  wie 
Tiere  zur  individuellen  Erbaltung  Stoffe,  sei  es  belebte  oder  unbelebte, 
orgauiscbe  oder  unorganiscbe,  in  sicb  aufnehmen  miissen,  anderseits 
wiederum  aucb  Stoffe  verscbiedener  Art  ausstofsen;  zweitens  finden 
wir,  dafs  Menscben  wie  Tiere  melir  weniger  grofser  Kraftaufserungen 
fabig  sind,  durcb  welcbe  sie  ibre  Umgebung  unmittelbar  zu  beein- 
flussen  vermogen;  endlicb  drittens,  dafs  sie  nacb  Erlangung  eines 
gewissen  Entwickelungsstadiums  die  Fabigkeit  erlangen,  sicb  zu  ver- 
vielfaltigen,  die  Gattung  fortzupflanzen.  Die  alltaglicbe  Erfabrung 
belebrt  uns  femer  daruber,  dafs  die  beiden  letztgenannten  Klassen 
von  Lebenserscbeinungen  im  engsten  Verbande  mit  der  ersten 
steben,  so  namlicb,  dafs  weder  mechaniscbe  Leistungs-  nocb  Genera- 
tionsfaliigkeit  sicb  entwickeln  konnen,  wenn  der  Prozefs  der  Stoff- 
aufnahme  und  -Abgabe,  kurzweg  derjenige  des  Stoffwecbsels,  irgerud- 
wie  beeintracbtigt  oder  gar  ganzlicli  aufgeboben  worden  ist.  Wir 
erfabreu  somit,  dafs  ein  kausales  Verbaltnis  die  eine  Gruppe  der 
Erscheinungen  mit  den  beiden  andern  verkniipft;  der  tieriscbe  und 
der  menscblicbe  Organismus  macben  auf  uns  den  Eindruck  einer 
Maschine,  eines  Ubrwerks,  in  welcbem  eine  gemeinsame  Kraftquelle 
vermoge  besonderer  Yorricbtungen  sicb  in  mannigfaltigen,  aber 
barmoniscb  zusammenbiingenden  Aufserungen  kuudtbut;  die  Quelle 
jener  Kraft  baben  wir  in  dem  Stoffweclrsel  zu  sucben,  ibre  Wir- 
kungen  treten  als  mecbaniscbe  und  generative  Leistuugen  zu  Tage. 

Ganz  diesem  Einclrucke  gemafs  verfabrt  nun  die  pbysiologische 
Forschung,  wenn  sie  die  Lebenserscbeinungen  zergliedert,  die  Be- 
dingungen  klarlegt,  unter  welcben  jeue  stattbaben,  die  zarte  Harmonie 
der  Beziehungen  entwickelt,  welcbe  unter  ibnen  besteben. 

Sie  beansprucht  demnach  fur  die  Zwecke,  welcbe  sie  verfolgt, 
eine  genaue  Kenntuis  von  dem  Bau  und  der  Zusammensetzung  des 
raenscblicben  und  tieriscben  Korpers;  Grundlage  und  Yoraussetzung 
sind  ihr  daber  die  Ergebnisse  der  systematisoben  menscblicben  und 
der  vergleicheuden  Anatomie,  sowie  der  Gewebelebre.  Aber  mit 
den  Aufscbliissen,  welcbe  der  Anatom  mit  sorgsam  gefiibrtem  Messer, 
der  Histologe  vermittelst  des  kiinstlicb  gebrocbenen  Licbtstrabls  iiber 
die  Form  und  Zusammenordnung  des  organiscben  Triebwerks  fur  sie 
zu  Tage  fordert,  nicbt  zufrieden,  fordert  die  Pbysiologie  ferner  nocb 
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die  Kenntnis  von  der  Mis  chung  der  Forme lemente  und  zielit 
eudlich,  wo  sie  es  nur  irgend  vermag,  aucli  die  Physik  in  den  Kreis 
ikres  Wirkens,  um  die  physikalischen  Eigensckaften  der  nach  Form 
nud  Misclmng  bekannten  Lebensgebilde  zu  stndieren.  Solchergestalt 
ausgeriistet  stebt  sie  schliefslich  dem  lebenden  Organismus  gegen- 
uber  und  entfernt  bald  dieses,  bald  jenes  Organ  aus  dem  Gesamt- 
getriebe.  Das  Ausbleiben  bestimmter  Funktionen  gibt  alsdaun 
daruber  Aufschlufs,  welche  Funktionen  dem  entfernten  Organe  oder 
Organ-Teile  zukamen,  und  diese  erkannt,  mills  als  niichstes  Ziel 
der  Untersucbuug  bezeicbnet  werden,  Mittel  und  Wege  zn  bn  den, 
die  Funktion  des  isolierten  Organs  mittels  kunstliober,  unsrer 
AVillkiir  unterworfener  Malsnalimen  anzuregen  und  zu  sicbtbarem 
Ausdrucke  zu  briugen.  Hieran  schliefst  sicb  unmittelbar  die  Be- 
stimmung  derjenigen  Finfliisse,  welcbe  die  Funktionierung  desselben 
Organs  im  Zusammenliange  mit  dem  tieriscben  Korper,  also  im 
naturlicben  Zustande,  bedingen,  oder  mit  andern  W or  ten , die  Be- 
stimmung  der  Beziebungen,  in  welcben  das  untersucbte  Gebilde 
zum  Gesamtorganismus  stelit. 

1st  somit  aut  doppeltem  Wege  die  Art  der  Leistung  festge- 
stellt,  daun  tritt  die  sobwierigere  Frage  an  uns  beran,  die  ermittelte 
Leistung  als  notwendigen  Ausflufs  bestimmter  Form-  und  Mischungs- 
eigentiimlichkeiten  eben  desselben  Organs  nacbzuweisen,  das  hocliste 
und  bisber  nocb  unerreicbte  Ziel  physiol ogiscber  Forschung. 

Dal's  dieses  letzte  und  hochste  Ziel  pbysiologiscben  Strebens 
sicb  alien  daraufhin  gerichteten  Bemubungen  bisber  nocb  iinmer 
entzog  und  nocb  aut  lange  Zeiten  entziebeu  wird,  dafs  das  Yer- 
laugen,  die  im  organiscbeu  Reicbe  waltenden  Rrafte  auf  die  im 
anorganiscben  berrscbenden  zuriickzufuhren  und  dadurcb  die  Kluft 
auszufiillen,  welcbe  Organ  und  Anorgan  in  jahem  Abfalle  trennt, 
nocb  iinmer  vergebens  Befriedigung  sucbt,  gibt  jedocb  keine  Ver- 
anlassung  an  der  endlicben  Losung  des  Problems  zu  verzweifeln. 

Die  Arbeit  unsrer  Vorganger,  von  deren  Scbultern  berab  wir 
weitere  Umscbau  balten,  bat  grots e und  fruchtbare  Erfolge  erzielt, 
und  die  gewonnenen  Resultate  beweisen,  dais  auch  der  lebende 
Stoff  sicb  unsrer  Forscbungsmetbode  scbmiegt  und  richtig  gestellter 
Frage  unzweideutige  Antwort  erteilt.  Wenn  es  aucb  als  eine  un- 
gemein  robe  Vorstellung  bezeicbnet  werden  mufs,  die  Bewegungs- 
formen  des  Lebens  auf  diese  oder  jene  pbysikaliscbe  Kraft  zuriick- 
fiibren  zu  wollen,  deren  Anwesenbeit  im  lebenden  Korper  man  mit 
teinen  Hilfsmitteln  pbysikaliscber  Tecbnik  zu  beweisen  im  stande 
ist  - die  physikalischen  Kraftformen  des  Liclits,  der  Warme,  der 
Elektrizitat  werden  im  Falle  ibrer  Gegenwart  im  lebenden  Organe 
wohl  ricbtiger  als  Produkte  und  nicbt  als  Produzenten  organischer 
Tbatigkeit  aufzufassen  sein  — , so  macht  der  gauze  Prozefs  des  viel- 
gestaltigen  Lebens,  die  Stufenfolge  seiner  Entwickelung  vom  ersten 
W aclistume  zur  Bliite  des  Daseins  und  scbliefslich  zum  Tode  den  Ein- 
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druck,  als  ob  das  lebende  Gescbdpf  dem  gleicben  Gesetze  unterworfen 
sein  miisse,  welches  sckraukenlos  berrscbt  in  der  unbeseelten  Natur. 

Das  Gesetz  von  der  steten  Yerwandlung  der  Krafte  ineinander 
oder,  wie  man  es  kiirzer  bezeicb.net,  das  Gesetz  von  der  Erbaltung 
dei  Kiatt,  scheint  sick  in  deni  frtiher  oder  spater  mit  iNotwendigkeit 
eintretenden  Erloscben  individueller  Lebensthatigkeit  unverkennbar 
abzuspiegeln.  AVo  dieses  Gesetz  sicb  aber,  wenn  aucb  nur  in  groben, 
scbattenbaften  Ziigen,  zu  erkennen  gibt,  da  ist  es  gestattet  metbodiscb 
tortgesetzter  borscbnng  einen  sicberen  Erfolg  zu  propbezeiben. 

Lnsre  Hoftnung  auf  Erfolg  in  diesem  scbwierigen  Gebiete, 
ilas  vor  nocb  gar  nicbt  langer  Zeit  sicb  ausscbliefslicb  dem  Prinzipe 
rem  teleologiscber  Weltanschauung  unterzuordnen  und  unser  Er- 
kenntmsvermogen  so  weit  zu  iiberragen  scbien,  dafs  selbst  der  Ver- 
sucb,  das  Prinzip  mecbaniscber  Naturanscbauung  aucb  in  dem 
Iteicbe  der  belebten  AYesen  zur  Geltuug  zu  briugen,  als  kiibnes 
Abenteuer 1 der  Veruunft  stillscbweigend  zur  Seite  gelegt  wurde, 
gewmnt  weitere  Uuterstutzuug  nocb  von  andrer  Seite.  Unver- 
kennbar  tritt  namlicb  die  Tbatsacbe  uns  eutgegeu,  dafs  ienes  von 
IJrbegmn  au  als  bocbste  Poteuz  des  lebenden  Seins  angesebene 
Vermogen,  das  geistige  Element,  in  seinen  verscbiedenen  Erscbei- 
nungsformen  als  Gedacbtnis,  als  Gedankeubildung,  als  Empfindung 
u.  s.  t in  derselben  Abbangigkeit  von  dem  Materiale,  aus  welcbem 
unser  Eeib  gebildet  ist,  stebt,  wie  die  pbysiologiscbe  Funktion  der 
emzelnen,  dem  lebenden  Korper  zu  entnebmenden  Organe  von  dem 
matenelleu  Substrat  der  letzteren. 

A on  diesen  ist  es  bekannt,  dafs,  wenn  von  aufsen  ber  bestimmte 
Bewegungsemflusse  offers  an  sie  berantreten  und  eine  Reaktion  in 
ibnen  bervorrufen  oder,  pbysiologiscb  gesprocben,  wenn  Reizmittel 

i f ieJ,  0f^anen  ei«ne  funktion  zu  Tage  fordern,  als 
deibende  Judge  (lavon  eme  Mebrung  ibrer  Substanz  und  eine 
Jvrattigung  ibrer  funktionellen  Energie  nacbweisbar  wird.  Ein  Se- 
laubges  Beispiel  bietet  die  Muskulatur  unsers  Korpers  dar,  welcbe 
otters  in  Ansprucb  genommen,  an  Yolumen  und  Leistungfabigkeit 
gewinnt.  Auf  der  andern  Seite  seben  wir,  dafs  Ubung  die 
-je is tu ngsf alugkei t unsers  Nerven  systems  steiger t,  seben  wir,  urn 
an  hekanntes  zu  ennnern,  das  von  Gebirn  und  Riickenmark  be- 

beb  mf  I u1!'  (Jer/  inSer  des  Virtuosen  sicb  zu  liochster  Gewaudt- 
eit  und  Sicberbeit  nur  dann  entwickeln,  wenn  derselbe  Willens- 

uuzabJbar  oft  auf  derselben  nervosen  Babn  die  muskularen 
Kra  te  der  Hand  ausgelbst  bat.  Aucb  die  Feinbeit  unsrer  Ern- 
st eben  ntbter  StTrU^  fahlg  infol£e  von  Ubung.  tibung  aber 
stimmtex  Wtahl;  ’ V*™**  '-oderholte  Beizung  be- 

srtti  a, is  at 
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Gediicktnis,  Gedankenbildung  stelien,  wie  allbekannt,  in 
gleicber  Beziebung  zu  jenem.  Yorgange,  den  der  Volksmund  Ubung 
nennt,  und  den  wir  soeben  pbysiologiscb  zu  definieren  unternahmen , 
Reizung  und  Ubung,  pbysiologiscbe  Funktion  und  geistige  Tbiitig- 
keit  sind  folglicb  einander  deckende  Begrifle. 

Die  experinientell-pbysiologisebe  Untersuchung  yerscbiedener, 
dem  lebenden  Korper  entnommener  Organe  und  Gewebe,  namentlicb 
der  Muskeln  und  JMerven,  bat  uns  ferner  dariiber  belebrt,  dafs  die 
ibnen  zukonimenden  Lebenseigenscbaften  in  ganz  bestimmter  Be- 
ziebung zu  den  Bewegungsformen  der  Warme  und  der  Elektrizitiit 
stebeu.  Yon  der  ersteren  ist  ermittelt,  dafs  ein  gewisser,  nur  in 
kleinen  Grenzen  scbwankender  Temperaturgrad  fur  die  Eutwickelung 
der  nervosen  und  muskuliiren  Fabigkeiten  die  gunstigsten  Aussicbten 
bietet,  eine  relativ  unbedeutende  Erbobung  oder  Erniedrigung  des- 
selben  die  Entfaltung  jener  Fabigkeiten  nlerklicb  beeintrachtigt. 
Die  letztere  bat  uns  mit  besonderer  Genauigkeit  ein,  wie  es  scbeint, 
die  lebende  Substanz  allgemein  beberrschendes  Gesetz  entbiillt, 
dafs  namlicb  kauptsaeklicb  der  Wecbsel  in  deu  auf  dieselbe  ein- 
dringenden  Bewegungsursacben  ibre  Energien  wacbzurufen  im  stande 
ist.  Ganz  die  gleicben  Yerbiiltnisse , deren  Kenntnis  wir  der 
Analyse  einer  grofsen  Anzabl  Aron  Spezialfiillen  verdanken,  treten 
uns  aber  von  neuem  entgegen,  wenn  wir  die  Gesamtleistuug  des 
menscblieben  Gescblecbts  iiberblicken.  Die  bocbste  Kultur,  die 
bocbste  geistige  Entwickelung,  die  bocbste  Leistungsfakigkeit  komrnt 
wabrlicb  nicbt  jenen  Volkerstammen  zu,  welche  den  Extremen 
irdiscber  Warme  ausgesetzt  sind,  sondern  denen,  welche  die  tem- 
perierten  Breiten  unsrer  Erde  bewobnen,  und  eine  alltaglicbe 
Erfabrung  zeigt  uns  ferner,  dafs  die  Frische  unsers  Denkens  und 
Treibens  unaufloslicb  verkniipft  ist  mit  dem  Wecbsel  von  Tbiitigkeit 
und  Rube,  von  Arbeit  und  Mufse.  Aus  diesem  alien  ist  zu  ent- 
nebmen  erstens,  dafs  die  Beziehungen  zAviscben  pbysiologiscben 
Einwirkungen  und  Lebensfunktion  der  lebenden  Korper  teile, 
welcbe  das  Experiment  an  den  Tag  gelegt  bat,  gleiche  G liltigkeit 
besitzen  fur  die  Auffassung  und  pbysiologiscbe  Beurteilung  der 
im  unversehrten  Individuum  sicb  entwickeluden  Thatigkeitsfolge. 
Zweitens  aber  drangt  sicb  uns  folgender  bedeutsamere  Scblufs  auf. 
Die  Yeranderung  der  pbysiologiscben  Eigenscbaften  eines  Gewebes 
oder  Organs  durch  pbysikaliscbe  Krafte  berubt  notwendigerweisc 
auf  einer  Zustandsanderung  des  Substrates.  Eine  Zustandsanderung 
wiedernm  kann  nicbt  anders  vorgestellt  werden,  als  bedingt  durch 
eine  Modifikation  der  molekularen  Scbwingungen , in  welcben  sicb 
alle  Materie,  aucb  die  lebende,  ergebt,  entspricbt  also  stets  einer 
Bewegungsanderung.  Wenn  nun  rein  pbysikaliscbe  Krafte,  Warme, 
Elektrizitat  u.  s.  f. , die  Bewegung  der  lebenden  Substanz  ibrer 
Form  oder  Intensitiit  nacb  umzugestalten  vermogen,  wenn  anderseits 
hiermit  unmittelbar  eine  Modifikation  der  pbysiologiscben  Funktion 


EINLEITUNG. 


t 


verkntipft  ist,  so  bedeutet  dies  nicbts  andres,  als  dais  die  pbysikali- 
seben  Kriifte  sich  umsetzen  kiinnen  in  die  der  lebenden  Materie 
inuewobnenden , dais  diese  also  jenen  venvandt  sein  miissen  und 
gleicben  allgemeinen  Gesetzen  unterworfen  sind.  Wird  dieser  Scbluis 
fur  das  einzelne  Gewebe  Oder  Organ  zugegeben , so  mufs  seine 
Giiltigkeit  aucb  fur  die  gesamte  Lebenstbatigkeit  des  Individuums 
eingeraumt  werden,  da  letzteres  im  ganzen  sicb  zur  aufseren  Welt 
und  ibren  mecbaniscben  Kraften  wie  seine  Teile  verbal  t 

Dies  in  grofsen,  allgemeinen  Zugen  Metbode,  Ziel  und  Be- 
griindung  pbysiologiscber  Bestrebimgen.  Wenn  Meinungsgegensatze 
und  Meiuungsanderungen,  wie  wir  finden  werden,  in  ibnen  zablreich 
vertreten  sind,  so  liegt  die  Ursacbe  davon  in  der  Sebwierigkeit  des 
l nternehmens,  in  dem  verscblungenen  Labyrinthe  der  Lebens- 
erscbeinungen  zur  Klarbeit  verstandnisvoller  Erkenntnis  vorzudringen. 
Anderseits  ist  nicbt  aufser  acbt  zu  lassen,  dafs  die  bestebenden 
Differenzen  imnaer  nur  die  Oberflacbe  des  Eorscbens  berubren,  seinen 
Gesamtinbalt  im  grofsen  und  ganzen  niemals  scbadigen.  Wie  die 
A\  ogen  des  Meeres  bei  dem  Weben  des  Windes  bier  im  Licbte 
strablende  Hiigel,  dort  dunkle  Tbaler  bilden,  unter  ibnen  aber 
unveranderlicb  die  gewaltige  Tiefe  rubt,  so  scbwankt  aucb  unser 
AV issen  unter  dem  Drucke  der  herrschenden  Ideen,  ewig  bleibt  aber 
das  Prinzip  der  es  bedingenden  Forscbungsmetbode  besteben. 

Die  nunmebr  vorzunebmende  Spezialuntersucbung  pbysiologi- 
scber Tbatsachen  und  Gesetze  wird  sicb  folgenden  Einteilungs- 
grundsatzen  anpassen. 

Die  Quelle  des  tieriscben  und  menscblicben  Lebens,  der 
Stoffwechsel,  gliedert  sicli  m eine  Reibe  gesonderter,  an  verscbiedene 
Organe  gebundener,  aber  innig  ineinander  greifeuder  Lebensvorgange. 

I be  Lebre  vom  Stoffwecbsel  wird  somit  zweckmafsigerweise  den 
ersten  Abscbnitt  dieses  Lebrbucbs  einnebmen  und  seinen  Erscbeinungs- 
formen  entsprechend  in  die  einzelnen  Kapitel:  Pbysiologie  d'er 
Verdauung,  Aufsaugung,  Atmung,  des  Blutes,  der  Absonde- 
rung  zerfallen.  AVir  werden  von  der  Betracbtung  des  Blutes,  welcbes 
bier  iiberall  vermittelnd  eingreift,  ausgeben,  dann  die  Verdauung 
und  Aufsaugung  der  Nabru'ngsstoffe  er  or  tern,  daran  die  Lebre  von 
der  Atmung  kniipfen  und  mit  der  Betracbtung  der  fliissigen  Aus- 
scheidungen  aus  dem  Blute  scliliefsen.  So  gewinnen  wir  eine 
1 otalubersielit  des  Stoffwecbsels  und  vermogen  es,  die  Bilanz 
gleichsam  der  Einnabmen  und  Ausgaben  des  tieriscben  Hausbaltes 
unter  verscbiedenen  Verbiiltnissen  festzustellen.  Die  enge  Beziebung, 
welcbe  zwiscben  diesen  in  erster  Ijinie  zu  bebandelnden  Vorgiingen 
und  der  Wiirmeproduktion  bestebt,  wird  es  recbtfertigen , wenn  wir 
sodann  die  Lebre  von  der  tieriscben  Wiirme  im  genauesten  Anscbluls 
an  die  Erliiiiterung  des  Ernahrungsprozesses  folgen  lassen. 

Im  zweiten  Hauptabschnitt  werden  wir  als  Physiologie  des 
N e rvensystems  alle  diejenigen  Lebensvorgange  zusammenfassen, 
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welcbe  mittelbare  oder  unmittelbare  Tbatigkeitsiiulserungen  dieses  dem 
tierisclien  Organismus  eigentiimlicben  Apparates  darstellen.  Hierber 
gebort  zunachst  die  Muskelbewegung;  konnen  aucb  die  Muskeln  obne 
Beibilfe  von  Nerven  durcb  direkte  Einwirkungen  auf  ibre  Substanz 
zur  Kontraktiou  gebracbt  werden,  so  wird  docb  im  lebenden  Organis- 
mus  diese  ibre  vitale  Tbatigkeit  ausscblieJslicb  durcb  Vermittelung  der 
Nerven  ausgelost.  Hierber  geboren  ferner  die  verscbiedeuen  durcb  die 
Sinnesorgane  erzeugten  Empfindungen,  ferner  die  sogenannten  hoberen 
Seelentbatigkeiten,  welcbe  zwar  selbst  fur  die  pbysiologiscbe  Analyse 
uocb  unuabbar  sind,  fiir  welcbe  wir  aber  wenigstens  die  pbysiscben 
Organe  aufzusucben  baben.  Hierber  gebort  ferner  die  Emwirkung 
der  Nerven  auf  die  Absonderungsorgane,  deren  Resultat  in  der  Lehre 
vom  Stofhvecbsel  zur  Spracbe  kommt.  Indera  wir  uns  eine  nabere 
Cbarakteristik  der  Eunktionen  des  Nervensystems  fur  eine  diesein 
zweiten  Abscbnitt  vorauszuscbickende  Einleitung  aufsparen,  bemerken 
wir  bier  nur  nocb  folgendes:  Man  stellte  fruber  gewobnlicb  die  durcb 
Nerven  vermittelten  Lebensvorgange  uuter  derBezeicbuung  „animale“ 
Prozesse  den  Vorgangen  des  Stoffweebsels  als  „vegetativen“  gegen- 
iiber.  Diese  Bezeichnungen  sind  mitRecht  aufgegeben.  Allerdings  findet 
aucli  im  Pflanzenorganismus,  wie  im  tieriscben,  ein  stetiger  Stoff- 
wecbsel,  Aufuabme  von  der  Aufsenwelt  und  Abgabe  an  dieselbe,  statt, 
aber  mit  Unterscbieden  von  fundamentaler  Bedeutung.  Wabrend  der 
tieriscbe  Organismus  durcb  Verbrennung  Spannkrafte  in  lebendige 
verwandelt,  berubt  der  Stoftwecbsel  der  Pflanze  in  der  Hauptsache 
auf  einer  Reduktion,  bei  welcber  umgekebrt  lebendige  Krafte  wieder 
ui  Spannkrafte  verwandelt  werden.  Auf  der  arnlren  Seite  ist  aller- 
dings ein  Teil  der  sogenannten  animalist-ben  Prozesse,  wie  die 
Empfindungen,  und  der  Apparat  des  Nervensystems  ausscbliefslicbes 
Eigentum  des  tieriscben  Organismus;  Beweguugen  aber,  also  aus- 
nabmsweise  Entwickeluug  lebendiger  Krafte,  und  zwar  Bewegungs- 
erscbeinuugen,  -welcbe  auf  die  gleicben  Grundbedingungen,  auf  eine 
allgemeine  Lebenseigenscbaft  des  sogenannten  ,, Protoplasmas11  zuruck- 
zufubren  sind,  wie  die  Muskelbewegungen,  treten  aucb  in  vegetabili- 
scben  Organismen  auf. 

Einen  dritten  Abscbnitt  bildet  die  Pbysiologie  der  Zeugung. 
Derselbe  bebandelt  eine  Gruppe  von  Lebensvorgangen , deren  ge- 
sonderte  Beti-acbtung  nicbt  durcb  ibre  spezifiscbe  Natur,  sondern 
lediglicb  durcb  ibr  spezifiscbes  Resultat,  oder  wenn  wir  uns  so  aus- 
driicken  durfen,  ibren  besonderen  Zweck,  die  Produktion  neuer 
Individuen  aus  Teilen  der  bestebenden,  gerecbtfertigt  ist. 

Wir  seben  von  einer  weiteren  Ausfubrung  allgemeiner  Be- 
tracbtungen  ab,  indem  wir  es  vorzieben,  die  Entwickelung  der  wicbtig- 
sten  allgemeinen  Gesicbtspunkte  an  die  spezielle  Erorterung  derjenigen 
fbatsachen  anzuknupfen,  zu  deren  tieferem  Verstanduis  sie  fiibren 
sollen,  und  welche  als  Belege  fiir  dieselben  dienen. 


ERSTES  BUCK. 

PHYSIOLOGIE  DES  TIERISCHEN  STOFFWECHSELS. 


ERSTES  KAPITEL. 

PHYSIOLOGIE  DES  BLUTES. 


VOM  BLUTE  IM  ALLGEMEINEN. 

§ I- 

Blut  nennen  wir  die  Eliissigkeit,  welclie  in  den  Adern  unsers 
Korpers  und  denen  der  Tiere  entbalteu  ist  und  durck  ein  passend 
angebracbtes  Pumpvverk,  das  Herz,  in  dauernde  Bewegung  und 
Stromung  versetzt  wird.  Scbon  im  grauen  Altertume  wufste  man , 
dais  Verluste  von  Blut  je  nacb  Hirer  Grofse  Scbwacbezustande , 
selbst  den  Tod  berbeifiihren  konnen,  und  war  daber  scbon  friili 
geneigt,  seinem  Dasein  die  Entwickelung  und  den  Fortbestand  des 
Lebens  iiberbaupt  zuzuscbreiben. 

Genauere,  mit  besseren  Hilfsmitteln  ausgeftibrte  Untersucbungen 
baben  diese  erste  und  iilteste  Ansicbt  von  der  Bedeutung  des  Blutes 
im  wesentlicben  bestatigt.  Wir  wissen,  dais  es  der  Hauptfcrager 
des  Gesamtstoffwecbsels  ist,  dafs  es  teils  aus  der  eingeatmeten 
Luft,  teils  aus  dem  von  uns  aufgenommenen  Nabruugsmaterial 
Stoffe  in  sicb  aufnimmt  und  fortscbwemmt,  um  wiibrend  seines 
Umlaufs  wieder  davon  vermoge  der  Anziebungskrafte  befreit  zu 
werden,  welehe  die  Molektilkomplexe  des  eiuen  oder  des  andren 
Organs  auf  jene  Stoffe  ausuben.  Ebenso  spult  es  auob  aus  den 
Organen  und  Geweben  Stoffe  fort,  welcbe,  als  Zerfallprodukte  da- 
selbst  entstanden,  dureb  keinerlei  Attraktion  am  Orte  ibrer  Ent- 
stebung  zuriickgehalten  werden,  und  ubertrilgt  sie  entvveder  auf 
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§1- 


audre  Gebilde  des  Organismus , welche  die'ser  Produkte  zu  ihrer 
Thatigkeit  bediirfen,  oder  fiihrt  sie  denjenigen  Apparaten  zu,  welche 
dazu  bestimmt  sind,  die  unbrauchbaren  Zersetzungsprodukte  des 
verarbeiteten  Lebensmaterials  und  gewisse  Uberschiisse  der  Ein- 
nahmen  an  die  Aufsenwelt  zuriickzugeben.  Die  scbnelle  und 
dauernde  Stromung  des  Blutes  durch  alle  Bezirke  der  menscblichen 
und  tienschen  Maschine  bedingt  endlich  aufser  der  allseitigen  Yer- 
teilung  stofflicber  Masseu  eine  hochst  gleielimafsige  Verteifuno-  der 
ihm  an  verscbiedenen  Orten  in  verschiedenem  Mafse  iibermittelten 
Uarmebewegung.  Die  Konstanz  unsrer  Korpertemperatur,  die 
NVarme  unsrer  der  Abkiiblung  so  ausgesetzten  Korperoberflache 
wird  wesentlicli  bedingt  durch  seine  Gegenwart.  Das  Blut  des 
Menschen  und  der  hoheren  Wirbeltiere  erscheint  dem  unbewaffneten 
Auge  gleichmafsig  rot  und  selbst  in  dlinnen  Schichteu  undurch- 
sichtig;  seine  Konsistenz  ist  dicklich,  seine  Reaktion  auf  Pflanzen- 
larben  deutlich  alkalisch. 


spiilt  u^uiuen  nacn  verlaut  emiger  Sekunden  mit  Wasser  ab,  worauf  die 
ehemals  vom  Blutstropfen  emgenommene  Stelle  als  scharf  begrenzter  blauer 
r leek  sielitbar  wird.  Dieses  einfache  Verfabren  ersetzt  die  andern  von  Kuhns 
und  Zuntz  - vorgeschlagenen  auf  das  vollkommenste  und  geniigt  auch  zum 
Kaehweis  der  von  letzterem  ennittelten  Thatsacbe,  dafs  die  Alkaleszenz  des 
Blutes  nach  seiner  Entfernung  aus  der  Ader  rasch  in  erheblichem  Grade  ab- 
nimint,  uni  so  mehr,  je  starker  sie  urspriinglicb  war. 

Hat  das  Blut  den  lebenden  Organismus  verlasseu,  so  verliert 
cs  semen  fliissigen  Zustand  und  erstarrt  zu  einer  gallertigen  Masse. 
Der  gleiclie  A organg  findet  unter  Umstanden  auch  im  Innern  des 
Jvorpers  statt,  so  z.  B.  wenn  letzterer  seine  Lebensfahigkeit  eino-e- 
dilst  hat.  Man  bezeichnet  diese  Eigentiimlichkeit  des  Blutes  kurz- 
m eg  als  Gerinnbarkeit  desselben.  Uberlafst  man  den  geronnenen 
Blutklumpen  sich  selbst,  so  nimmt  seine  Konsistenz  allmiiklick  zu, 
er  schrumpft , und  eme  gelblich  gefarbte,  durchsicbtige  Elussigkeit 
wird  abgeschieden.  Die  Temperatur  des  Blutes  schwankt  inner- 
balb  der  verscbiedenen  Tierklassen  in  weiten  Grenzen,  pafst  sich 
iei  den  emeu  fast  genau  der  Temperatur  des  umgebenden  Medium 
Pei  den  andern  dieselbe  um  eine  mekr  minder  be- 
traeMJiche  Gradzahl.  Fiir  den  Menschen  kann  als  normale  Hohe 
c ei  Bluttemperatur  die  Zahl  37 — 38°  C.  angenommen  werden,  bei 
eimgeu  der  hoheren  Wirbeltiere  findet  sich  nicht  selten  ein  grdfserer 

r • i 9opflogin  Z‘  B'  beim  Huude  di6  mittlere  Bluttemperatur 

/wischen  38—39  C.  zu  schwanken,  bei  Yogeln  sogar  zwischen 


2 kfU^P')  r'!e  iournal  °f  ptojuiology.  1880/82.  Vol.  III.  p.  292. 
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Die  spezifiscbe  Wiirme  ties  mensobBcken  Blutes  ist  von 
Gam&EE 1 gemessen  worden  und  betriigt  im  mittel  1,02,  ist  also 
nur  wenig  grofser  als  diejenige  ties  Wassers.  Sein  spezifiscbes 
Gewicbt2  liegt  innerhalb  der  Grenzen  von  1050  und  1059,  ent- 
spricbt  also  im  mittel  tier  Zabl  1055. 

Durchsehnittlicb  ist  das  Blut  der  Frauen  um  wenigstens  Viooo  leichter 
als  dasjenige  der  Manner,  zuweilen  kommt  nacli  Nasse  bei  scbwangeren 
Frauen  die  Zabl  1045  vor;  das  Blut  jugendliclier  Individuen  hat  ein  niedrigeres 
sp.  Gewicbt  als  dasjenige  von  Erwachsenen.  Verscbiedene  pliysiologiscbe  \ er- 
haltnisse , vor  allem  Aufnahme  von  Speise  und  Getriink,  andern  dasselbe,  je-‘ 
dock  niemals  in  betrachtlichem  Mafse  und  immer  nux-  liocbst  voriibergebend, 
da  sicb  das  Blut  des  Uberschusses  an  Wasser  schnell  dtircb  die  Nieren  ent- 
ledigt. 

Die  Menge  des  in  einem  Korper  entbaltenen  Blutes  lafst  sicb 
unmittelbar  nicbt  bestimmen.  Denn  weder  vermag  man  die 
ganze  Quantitat  desselben  aus  den  Adern  zu  entleeren , nocb  den 
Rauminbalt  des  Kanalsystems  zu  messen,  welcbes  zur  Beberbergung 
des  Blutes  dient.  Das  beste  Yerfabren,  die  Gesamtblutmenge  auf 
indirektem  Wege  zu  ermitteln,  riibrt  von  Welcker3  her  und 
berubt  auf  folgendem  Prinzipe.  Lost  man  einen  ccm  des  Blutes, 
dessen  Gesamtmenge  zu  bestimmen  ist,  in  einer  gemessen en  Menge 
Wasser,  so  nimrnt  dasselbe  eine  rote  Farbung  von  bestimmter 
Nuance  an.  Verscbafft  man  sicb  dann  durcb  Ausspritzung  der 
Gefafse  und  Auspressung  der  zerbackten  Gewebe  mit  AYassei'  eine 
Losung  des  ganzen  ilbrigen  Blutes  und  verdiinnt  dieselbe  so  lange, 
bis  ein  gleicbes  Yolumen  der  Losung  in  gleiclr  dicker  Scbicbt,  wie 
die  Probemiscbung , genau  dieselbe  Farbung  im  durcbgebenden 
Licbte  zeigt  wie  letztere,  so  erfabrt  man  durcb  Division  des  Ge- 
samtvolumens  tier  Losung  mit  dem  Yolumen  der  Probemiscbung, 
wie  oft  die  in  letzterer  entbaltene  Menge  Farbstoff  in  der  Gesamt- 
losung  entbalten  ist,  mithin,  wieviel  ccm  Blut  in  ibr  gelost  sind. 

Nacb  dieser  kolorimetriscben  Metbode  ermittelte  Welcker  bei 
einem  Hingericbteten  die  Blutmenge  = Via  des  Korpergewicbts, 
Bischoff4  in  zwei  gleicben  Fallen  einmal  dieselbe  Zabl,  das  andre 
Mai  nur  Vu  des  Korpergewicbts  (4,9  kg).  Bei  einem  Neugeborenen  fand 
Welcker  den  .Wert  von  7^-  Im  allgemeinen  lafst  sicb  also  das 
Gesamtgewicbt  des  im  menscblicben  Korper  entbaltenen  Blutes 
auf  4500 — 5000  ccm  angeben. 

Yerbesserungen  der  WELCKEKsehen  Metbode  sind  spaterbin  durcb 
Heidenhain  und  Gscueidlen5  eingefiihrt  worden.  Ersterer  hatte  erkannt,  dafs 

1 A.  GAMOEE,  On  the  specific  heat  of  blood.  Journal  of  anatomy  und  physiology.  Vol.  V.  p.  R!9.  — 
G.  MetshneRs  Bericht  uber  die  Fortschritte  der  Physiologic.  1870.  p.  144. 

2 II.  Nasse,  ill  It.  WAONEUs  Bundwortcrbuch  d.  Physiologic.  lid.  I.  p.  82. 

2 Welcker,  Archiv  d.  Vereins  f.  gem.  Arbeitcn  s.  Forderung  d.  Heilkunde.  Bd.  1.  i>.  195. 
Prayer  Vicrteljuhrsschri ft  f.  prukt.  Heilkunde.  1854.  Bd.  IV.  p.  11.  /eitschri ft  rat.  iledicin.  III.  Rcihc. 
1858.  Bd.  IV.  p.  115.  ' 

4 BISCHOFF,  Zeitschrift  /.  wise.  Zoologic.  Bd.  VII.  p.  331.  Bd.  IX.  p.  65. 

5 HeideniiAIN,  Disquis.  critic,  ct  cxpcr.  de  sang,  qu untit.  Halls  1857.  Archiv  f.  physiol,  licit 
kundc.  N.  F.  1857.  Bd.  1.  p.  507.  — GSCIIKIDLEN,  Unters.  aus  d.  physiol,  l.nborat.  z.  Wurzburg.  1868. 
Bd.  II.  p.  148,  u.  l’FLUEGERs  Archiv.  1873.  Bd.  VII.  p.  530.  — SPIEOKLRKUO  «.  OSCHEIDLEN,  Arch, 
f.  (jyndkologie.  1872.  Bd.  IV.  p.  112. 
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mXrSeni191U!enmine  f5,?"6  Farbekraft  ^mme,  als  dem  arteriellen  (im 

staff  d J • 1 w 0)  uluVieT  gf1,V°rg?Schlagen>  zwei  Probemiachungen 
statt  dei  einen  WELCKERschen  lierzustellen,  die  eine  aus  arteriellem,  die  andre 

aus  venosem  Blute,  die  WelckerscIic  Gesamtldsung  alsdann  zuerst  der 
letzteren , dann  der  ersteren  gleichfarbig  zu  machen  nnd  au.s  dem  doppelten 
Eigebnis  das  Mittel  zu  nebmen.  ", 

, Gscheidlkns  Verbesserungen  der  Methode  gelien  darauf  aus,  die  be- 
kaunthch  leicht  emtreteude  Zersetzung  des  Blutfarbstoffes  durch  ImprSgnierung 
desselben  mit  Kohlenoxyd  auf  em  Minimum  herabzusetzen,  bezielmngsweise 
ganz  zu  verhuten  und  an  Stelle  des  Wassers,  welches  Welcker  und  Heidenhain 
nrnl  f(USSb1'‘tz.,;ng  dei‘  brefalse  und  zur  Auslaugung  der  zerkleinerten  Organe 
und  Gewebsteile  benutzt  batten,  eine  0,6  prozentige  Koclisalzlbsung  in  Gebrauch 
zu  ziehen.  Die  so  verbesserten  Methoden  sind  bisher  nur  an  Tieren  zur  Ver 

Vie»n7dUffr  Unrhaie,f1  ei'gebei,’  £ir  Eaninchen  y.0,i,  Meerschweinchen 

Wbe  V.!,  d /l2’7’  fUI'  Katzen  nacb  Rankes  von  Gscheidlen  korrigierter 

Eine  Modifikation  der  Wm.cKfmschen  Methode  hat  Preyer2  verbffentlicht 
Ei  benutzt  die  Eigenschaft  des  Blutfarbstoffes  gewisse  Lichtstrahlen  (s  u ) des 

firaSSar  ZU  ab8,0rbierfe“’1  um  die  Gleichartigkeit  der  beiden  Welcker- 
schcn  Blutmisclmngen  festzustellen.  Er  verdiinnt  demgemafs  die  erste  Blut- 

stimmter  K i gemesseneB  Q'*antitaten  Wasser,  bis  die  Absorption  be- 
T ei,  Lichtstrahlen  ganz  oder  eben  gerade  unmerkbar  wird.  Bringt  er 
alsdann  die  Gesamtlosung  des  Blutes  auf  dieselbe  Stufe  der  Wirkungslosigkeit 

ldick  £ r ViellG1Cht  mit,  t WaS  fr5f®erer  Sicherheit  als  Welcker  den  Augem 
ent^nVbt  Tf11’  y"  C T der.  Kon,f  ntrationsgrad  beider  Losungen  fich 
£ M ft  f Berechnung  ist.selbstverstandlicli  diejenige  der  Welcker- 

vm  ET  zweckmafslge  Anderung  des  PREYERschen  Verfahrens  ist 

benutzt  "v1  Wr?cki  vorgeschlagen  worden.  Brozeit  1 endlich 

arv  (l,  nJ  R,  rWE0CKI  zuerst  “itgeteiltes  Verfahren  den  Blutfarbstoff 
reTn  dlin^ene,  ’^611  ,mdr8aurem  Atherzu  extrahieren  und  aus  letzterem 

' ■'  1 p’  duiEh  W agung  erstens  den  Gehalt  einer  gemessenen 

S;7e,“  z B V0R  1 ccm  aB  Blutfarbstoff,  festzustellen  und 

zweitens  eben  diesen  Gehalt  in  der  durch  Ausspritzung  und  Auspressung  des 

?rhXne£rf  evtrhR  etntn  fe8a,mtblutl5sung  zu  ermitteln.  Division  des  zu  zweit 
.lic  MenLfle  TRitSttei  S-  dur°h  den  ZUerst  gewonnenen  Ertrag  gibt  unmittelbar 
ye,;  T <Rs  Blutes  welche  nacli  Entnahme  des  einen  ccm  in  den 

Restate \Z\ereS  Zuruckbbeb-  . Die  nach  der  Wagungsmethode  erhaltenen 
tesultate  stimmen  im  allgemeinen  mit  denen  viberein,  welche  durch  die 

e,?aogt  WOrdeo  sind  Nacb  einem  audern  Prinzipe  als  Welcker. 
hntllf  i Und  (^'INyUAUU  verfahren.  Man  weifs  durch  Cl.  Bernard  dafs 

eingelit0aD^Sanpei^ef/eStereTT^etrinr'Ung  mit  dem  roten  Farbstoff  des  Blutes 
Sind  aLn  t0£fas;  ?m  die  Gesamtblutmenge  eines  Tieres  zu  ermitteln, 

und  in  der  mi6?  ef’G  de vGasanalyse  folgende  Bestimmungen  erforderlich 
(Y)  haltio-e  pTbat  aucb  ausfuhrbar,  nachdem  dasselbe  wahrend  ‘A  St.  ein 
Volumen  e ncSatgeifff  V°n  bekannter  Zusammensetzung  und  bekanntem 
blutaoo  3 r hat ; erstens  die  Ermittelung  der  in  der  Mafseinheit  Aderlafs- 
aus  dem  Ate^mra^^161’^  zweitens  die  Ermittelung  der  gesamten 

CO-Meno'p  Dip  tu*11?0  • ver.schwundenen,  also  in  das  Blut  iibergegangenen 

ersten  if  dm  L ^aef\e}tBlut.multiPhziert  mit  dem  Quotienten  aus  dem 
J eiten  Zahlwert  gibt  dann  das  gesuchte  Gesamtblutvolumen. 

i S"^!T,,ael  "•  i871- 

1 BROZEt?Kp'rrf,tSKGEKS  A’'d"C-  1873‘  B,L  VIL  V-  1Q1- 
5 NAWRorirf  riD/»G5E8  Arc'do-  187°-  Ud.  HI.  p.  353. 

f'  'L  ™d'  Wi**-  1867-  P'  196. 

Q INQUAUD,  Jo  urn.  de  I'lmatomie  et  de  la  physiol.  1883.  Bd.  VIII.  p.  584. 
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Die  iiltereu  Methoden  zur  indirekten  Bestimmung  der  Blutmenge  von 
Valentin1,  Ed.  Weber  und  Lehmann  haben  nur  noch  liistoriscbeu  Wert.  Die 
mit  ihnen  verbundenen  Fehlerquelleu  sind  so  grofs,  dafs  sie  auch  besclieidenen 
Anspriichen  an  Genauigkeit  nicbt  geniigen  konnen.  Es  darf  jedoch  nicht  ver- 
gessen  werden,  dal's  namentlich  Valentin  duroh  seine  Arbeit  den  ersten  frucht- 
baren  Anstofs  zur  Ausmittelung  einer  indirekten  Bestimmung  der  Gesamtblut- 
menge  gegeben  und  trotz  der  grofsen  Felder  der  von  ihm  angewandten  Metkode 
wichtige  Ergebnisse  mit  derselben  erzielt  hat.  Dahin  gehort  der  Nachweis, 
dafs  sich  das  Verhaltnis  zwischen  Blut-  und  .Korpergewicht  bei  verschiedenen 
Tierspezies  verschieden,  bei  derselben  Tierspezies  dagegen  in  hohem  Grade 
konstant  erweist,  und  dafs  die  absolute  Meuge  des  Blutes  sehr  betracktliche 
Schwankungen  je  nach  dem  Ernahrungszustande  des  Tieres  erfahrt. 

Der  Grerucli  des  Blutes  hat  bei  vielen  Tierarten  uud  auch 
heim  Menschen  eiueu  eigenartigen  Charakter  und  gewinnt,  wie 
Barruel2  zeigte,  durch  Zusatz  von  Schwefelsaure  zum  frischen 
Blute  sehr  an  Deutlichkeit.  Durch  die  Yersuche  von  Matteucci2 
kann  man  als  entschieden  ansehen,  dafs  der  spezifische  Blutgerucli 
von  einer  fliichtigen  Fettsanre  herriihrt,  welche  an  ein  Alkali  im 
Blute  gebunden  durch  eingetropfte  Schwefelsaure  frei  gemacht  wird. 


DAS  MIKRO SKOPIS CHE  VERHALTEN  DES  BLUTES. 

§ 2. 

Als  Leeuwenhoeck  im  Jabre  1673  zum  ersten  Male  menschliches  Blut 
bei  genugend  starker  Vergrofserung  unter  dem  Mikroskope  betracktete,  konnte 
das  Ergebnis  seines  Forschens  kaum  einen  schlagenderen  Beweis  dafiir  bei- 
bringen,  dafs  nur  die  Verscharfung  unsrer  Sinne  durcb  kiinstliche  Hilfsmittel 
uns  ein  tieferes  Eindringen  in  das  Dunkel  organischen  Treibens  ermoglicben 
wiirde.  Die  dem  unbewaffneten  Auge  so  gleichmafsig  gefarbt  erscbeinende 
Blutfliissigkeit  zeigte  sich  ihm  zusammengesetzt  aus  einer  Unzahl  rotlicb  ge- 
farbter  runder  Korperclien,  welche  in  einem  durcbsichtigen  klaren  Medium 
scbwammen.  Die  vergleicliende  Untersucbung  verschiedener  Tierspezies  ergab 
alsdann  weiter,  dafs  die  in  ihren  Leibern  entbaltene  rote  Fliissigkeit  ebenfalls 
eine  Fliissigkeit  mit  suspendierten  rotgefarbten  Korpern  darstellte,  nur  dafs 
diese  Suspensionsteilclien  bei  einer  Klasse  von  Wirbeltieren,  und  zwar  bei 
den  dem  Menschen  am  nachsten  stehenden  Saugetieren,  wie  bei  ersterem  eine 
runde,  bei  Fisehen,  Reptilien  und  Vogeln  dagegen  eine  elliptisclie  Grenzkontur 
besafsen.  Nachdem  somit  erwiesen  war,  dafs  das  rote  Blut  der  Wirbeltiere 
und  des  Menschen  nicht  als  Losung  eines  roten  Farbstoffes  anzusehen  war, 
sondern  seine  Farbe  einer  dichten  Anhaufung  kleinster  voter  Elementarteile 
innerhalh  einer  fast  farblosen  Fliissigkeit  verdankte,  beschaftigte  sich  eine 
Zahl  ausgezeichneter  Beobachter  mit  der  Verarbeitung  und  dem  Ausbau  dieser 
fundamentalen  Thatsache. 

Aufser  den  von  Leeuwenhoeck  entdeckten  Farbstoffkugeln , welche  wir 
heutzutage  Blutzellen  (rote  Blutkorperchen)  nennen,  kennen  wir  im 
Blute  seit  Hewson1  bei  weitem  spiirlicher  vorkommende  farblose  Gebilde,  die 


1 VALENTIN,  Report./.  Anat.  n.  Physiol.  1838.  IM.  III.  p.  281.  — CANNSTATTs  Jahrettber.  1844. 
p.  139.  — Lehmann,  Lehrh.  il.  phyiiogol.  C/iemie.  2.  Autl.  Bd.  II.  p.  234. 

,J  IIArruel,  Annates  cl’ Hygiene,  pvblique  et  etc  meclecine  legale.  1829.  Vol.  VI.  p.  207.  — R.  WAGNEIi, 
Hanilworterbuch.  Bd.  I.  p.  80. 

:I  MATTEUCOI,  Annul,  cle  chim.  e.l  cle,phyn.  1833.  Vol.  52.  p.  137.  — MILNE-Ed  WARDS,  herons 
Vol.  I.  p.  193. 

* HEWSON,  Phitosoph.  Transactions.  1770.  Vol.  LX.  p.  308.  n.  1773.  Vol.  LNIII.  p.  308.  — 
MlLNE-EDWARDS,  logons.  Vol.  I.  p.  44  u.  %. 
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weii'sen  Blutzellen  (weifse  Blutkorpercli en),  ferner  ebeufalls  in  der 
Regel  nur  sparlich  anzutreffende , unregelmafsig  gestaltete  Klfimpehen 
farb loser  Kiigelchen  l,  endlich,  von  sehr  unbestandigem  Vorkommen 
Elementarkornchen  fettiger  Natur.2  Die  im  mikroskopischen  Bilde  wasserhelle 
Pliissigkeit,  welche  die  aufgeziihlten  Gebilde  suspendiert  enthalt,  nennt  man 
Plasma  sanguinis. 

Die  roten  Blutzellen  des  Menschen  stellen  zirkelrunde  Scheiben  dar 
deren  Fliichen  konkav  ausgebblilt  sind.  Sie  gleichen  also  vollkommen  kleinen 
bikonkaven  Linsen  mit  kreisformigem  Umrifs.  Dementsprechend  zerstreuen 
sie  auch  das  Licht,  welches  vom  Spiegel  des  Mikroskops  durch  sie  hindurcli 
zum  Auge  des  Beobachters  dringt,  und  zwar  ihrer  Linsenform  gemafs  am 
Rande  in  betrachtliclierem  Grade  als  im  Zentrupi.  Die  Folge  davon  ist  dal's 
von  den  stark  abgelenkten  Randstrahlen  nur  wenige  in  den  Tubus  des 
Mikroskops  gelangen  werden,  eine  relativ  viel  grofsere  Anzalil  dagegen  von 
den  Zentralstrahlen.  Hieraus  erklart  sicli,  dafs  jede  farbige  Blutscheibe  im 
scharfen  mikroskopischen  Bilde  aus  einem  liellen  zentralen  Fleck  und  einem 
dunkleren  peripheren  Ringe  zusaminengesetzt  erscheinen  mufs.  Versetzt  man 
die  dtinne  Blutschicht  unter  dem  Mikroskope  in  Bewegung,  so  sieht  man  nicht 
selten,  dafs  die  farbigen  Scheiben  ihre  Gestalt  verandern.  Sie  verwandeln 
sich  alsdanu  in  kleinste  Stabchen,  deren  Lange  dem  Durchmesser  der  frfiheren 
Scheiben  gleichkommt,  deren  Enden  leiclit  aufgetrieben , deren  Seitenflacheu 
konkav  ausgehohlt  sind.  Ebenso  leicht  geht  diese  neue  Form  wiederum  in 
die  fruhere  fiber,  und  man  erkennt  bei  genauerer  Beobachtung  bald,  dafs  die 
neue  Gestalt  nur  durch  eine  Lageveranderung  der  farbigen  Scheiben  bedingt 
war  und  nichts  andres  bedeutet,  als  dafs  letztere  sich  liochkant  gestellt 
hatten,  die  Stabclienform  folglich  dem  Querschnittsbild  der  Scheibe  entspricht. 
Wahrend  die  farbigen  Blutzellen  im  Fliefsen  begriffen  sind,  ereignet  es  sich 
haufig,  dafs  ein  Teil  derselben  durch  irgend  ein  Hindernis  im  Laufe  aufge- 
halten  wird;  der  Strom  der  noch  in  freier  Bewegung  begriffenen  Zellen  stbfst 
nunmehr  gegen  den  Haufen  der  bereits  ruhenden  und  fliefst  zu  den  Seiten 
desselben  ab.  Beobachtet  man  nun  die  einzelnen  Zellen  des  Stromes  genau, 
wie  sie  an  den  ruhenden  zu  einem  Teile  hiingen  bleiben,  zum  Teile  sich  an 
und  zwischen  ihnen  vorbeidrangen , so  ist  man  uberrascht,  zu  linden,  wie  oft 
lner  Dehnungen  und  Quetsclmngen  der  kleinen  Substanzteilchen  zu  den 
erheblichsten  Reckungen  und  Krfimmungcn  der  ganzen  Gestalt  ffihren  konnen. 
°hne  dafs  die  endlich  wieder  freigewordene  Blutzelle  irgend  merkbare  Ande- 
1 ungen  ihres  Ausseliens  verrat.  Die  farbigen  Blutzellen  mfissen  somit  bei 
grolser  Weichheit  einen  hohen  Grad  von  Elastizitat  besitzen,  Ihre  Grofse 
betragt  im  Mittel  nach  Harting  7, 50  11  Breite  und  1,7  « Dicke,  doch  kommen 
. (diwaiikurigen  betrachtlichen  Grades  vor.  Nach  Hartings  Messungen  linden 
sich  Grofsendifferenzen  farbiger  Blutzellen  zwischen  4, 5 /i  und  9,3  11  hinsichtlich 
der  Breite  und  1 /.i  und  2,2  u hinsichtlich  der  Dicke.3 

Den  feineren  Ban  der  farbigen  Blutzellen  anlangend , darf  behauptet 
werden,  dafs  die  altere,  dem  ScmvANNschen  Zellenschema  angepafste  Anscliauuno- 
allgemem  aufgegeben  worden  ist.  Durch  die  Arbeiten  von  Beale,  E.  Bruecke, 
Max  ScmmTZE,  Rollett  u.  a.  ist  einerseits  gezeigt  worden,  dafs  die  urspriing- 
liche  Lehre  von  der  Blaschennatur  der  roten  Blutzellen,  ihrer  Zusammensetzung 
aus  emer  elastischen  Hfille  und  einem  chemisch  differenten  Inhalt,  iedes 
Reweisgrandes  entbehrt,  anderseits  aber  auch,  dafs  der  histologische  Begriff 
' ei  ^el’e  durch  den  Fortfall  der  Membran  nicht  mit  beseitigt  wird.  Der 
unc  amentale  Satz,  dafs  der  menschliche  und  tierische  Korper  kein  lcontinuier- 
nches  Gebilde  sondern  ein  Aggregat  einzelner,  lebeuder  Individuen,  der  Zellen, 
arstellt,  bleibt  unverandert  stehen,  mag  man  die  Zelle  nun  definieren  als 


„ SCHULTZE  in  seincm  Archie.  1865.  Bd.  I.  p.  36  u.  fe. 

- KOEirniKER,  Mikro.ikopi.ichc  Anatomic.  1854.  Bd.  II.  2.  p.  575. 

KOELI.ikeh,  Ilundbuch  d.  Gewebelehre.  5.  And.  1868.  p.  619.  1 u = 0,001  mm. 
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Blaschen,  zusammengesetzt  aus  Hiille,  Iulialt  iind  Kern,  oder  als  raumlich 
begrenztes  Kliimpchen  lebender  Materie  ojme  Hiille  und  selbst  ohne  Kern. 
Hiernach  wird  es  begreiflich,  weslialb  man  aueb  bei  dem  jctzigen  Stand 
unsrer  weiter  vorgeriickten  Erkenntnis  von  farbigen  Blntzellen  sprechen 
darf,  ungeachtet  des  Nachweises,  dafs  dieselben  niclit  Blaschen,  sondern  solide 
Gebilde  sind,  bestehend  aus  einer  farblosen  porosen  Grundsubstanz,  dem 
sogenannten  „Stroma“,  und  der  in  letzterem  eingebetteten  Farbstoffmasse. 
Ein  Kern  ist  in  den  roten  Blutzellen  der  Menschen  und  Saugetiere  nicht 
naehzuweisen.  Der  belle  zentrale  Fleck,  welchen  man  bei  der  Flachenansicbt 
in  ibnen  wahrnimmt,  ist  lediglicb  der  optiscbe  Ausdruck  ihrer  (s.  o.)  bikonkaven 
Linsenform. 

Die  Griinde,  welclie  fun  die  Kliimpcben-  und  damit  gegen  die  Blaschen- 
natur  der  farbigen  Blutzellen  sprechen,  kommen  im  allgemeinen  darauf  hin- 
aus,  dafs  es  gelingt  durch  verschiedene , teils  physikaliscbe,  teils  chemiscbe 
Agenzien  einen  Zerfall  derselben  herbeizufuhren,  durch  welchen  die  einzelnen 
Blutzellen  in  kleinste  Farbstoffpartikel  von  gleicbartiger  Bescbaffenheit  und 
gleichem  Verlialten,  wie  die  urspriinglichen,  unversehrten  Zellen  zerspalten 
werden.  In  der  angegebenen  Weise  wirkt  vor  allem  die  Erwiirmung  des 
Blutes  (Beale,  M.  Schultze1).  Bringt  man  einen  Blutstropfen  auf  einen  heiz- 
baren  Objekt-Tiscb  und  erwarmt  ihn  bis  auf  Korpertemperatur  und  etwas 
dariiber  (38 — 45°  C.),  so  bleiben  die  in  ihm  entbaltenen  farbigen  Zellen ' unver- 
iindert;  das  von  Klebs  bebauptete  und  als  lebendige  Kontraktionserscheinung 
gedeutete  Zackigwerden  bei  dieser  Temperatur  tritt  nicht  ein.  Bei  52°  C.  da- 
gegen  beginnt  eine  eigentiimliche  Scbmelzung  der  Blutzellen.  Sie  bekommen 
zunachst  am  Rande  Einschniirungen,  welcbe  tiefer  und  tiefer  werden.  Es 
scbniiren  sich  kugelige  Partien  ab,  welcbe  mit  den  zentralen  Reste  anfangs 
noch  durch  Faden  zusammenliangen,  dann  sich  ablosen,  so  dafs  jede  Zelle  in 
eine  verschiedene  Anzahl  rotgefarbter,  kugeliger  Stiicke  von  sehr  verschiedener 
Grofse  zerfallt.  Unter  ihnen  pflegt  der  kugelige  Rest  des  Zentrums  den  relativ 
bedeutendsten  Umfang  zu  besitzen.  Mitunter  spielt  sich  del-  beschriebene  Vor- 
gang  in  etwas  abweichender  Form  ab.  Die  farbigen  Zellen  treiben  alsdann 
einen  oder  mehrere,  langere,  cylindrische  Fortsatze,.  welche  sich  perlschnurartig 
einschniiren  und  in  Kugeln  zerfallen.  Alle  diese  Veranderungen  treten  jedoch 
nur  an  gut  erhaltenen  bikonkaven  Blutzellen  auf.  Sind  dieselben,  wie  dies 
langere  Zeit  nach  der  Entleerung  aus  der  Ader  von  selbst  zu  geschehen  pflegt, 
kugelig  geworden,  so  bleiben  sie  bei  52°  C.  unverandert.  Steigert  man  die 
Temperatur  von  52°  auf  60°  C.,  so  losen  sich  die  kugeligen  Trummer  der 
Zellen  auf,  d.  li.  sie  geben  ihren  Farbstoff  an  die  umgebende  Fliissigkeit 1 ab, 
wahrend  die  entfiirbten  Stroma-Reste  sich  dem  Blicke  entziehen. 

In  ganz  an aloger  Weise,  wie  dieWarme,  bringen  konzentrierte  Losungen 
von  Harnstoff  einen  Zerfall2  der  farbigen  Blutzellen  hervor.  Auch  in  ihnen 
beobachtet  man,  wenn  sie  frischem  Blute  unter  dem  Mikroskope  hinzugesetzt 
werden,  Fortsatzbildungen  der  Zelloberflache,  perlschnurartigen  Zerfall  der- 
selben, schliefslich  gleichmafsige  Verteilung  des  Farbstoffs  in  .dem  umspii- 
lenden  Medium.  Hierher  gehoren  ferner  die  Folgeersclieinungen  mechanischer 
Mifshandlungen  der  farbigen  Blutzellen.  Ihre  grofse,  bereits  erwiihnte  Nach- 
giebigkeit  gegen  Druck  und  Zerrung  bewirkt  zunachst,  dafs  sie  unter  den  ge- 
dachten  Verlialtnissen  Formveranderungen  der  mannigfaltigsten  Art  eingehen, 
sich  breit  driicken,  zu  langen  Cylindern  ausziehen  oder  falten  lassen,  um  nach 
Wegfall  der  pressenden  Einfliisse  ihre  urspriingliche  Gestalt  wieder  anzunehmen. 
Bei  gewissen  Graden  der  mechanischen  Mifshandlung  zerreifsen  die  Blutzellen 
jedoch,  ohne  dafs  dabei  das  Bersten  einer  Membrati  und  Ausfliefsen  des  In- 
halts wahrzunehmen  ware  (Beale8).  Oft  sieht  man- jede  der  gebildeten  Halften 


' M.  Shhultze  n.  u.  0.  — Beale,  Quart.  Journal  of  microscop . science.  1801.  Nr.  18. 

“ KOELLJKER,  Ihlndhuch  der  Qcwebelehre.  5.  Aufl.  |).  023.  — A.  SCHMIDT  u.  SCIIWEIGUEH- 
Seidel,  Her.  (1.  k.  sdchs.  ties.  d.  Wiss.  Math,  pliys.  Cl.  1807.  p.  190. 

Beale,  Quart.  J<mrnal  of  microscopical  science.  1801.  p.  240. 
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sich  abrunden;  nur  selten,  wenn  das  Stroma  durch  irgend  welche  Einwirkungen 
seine  Elastizitiit  verloren  hat,  zeigen  sich  scharfe  Bruchflachen  mit  zackigen 
Konturen,  welche  das  Vorhandensein  einer  Membran  vorspiegeln  konnen. 
Dagegen  kommt  wirklich  eine  solche  zum  Vorschein,  wenn  man  vorher  durch 
chemische  Agenzien  (verdiinnte  Sauren)  kiinstliche  Oberflachenverdichtungen 
erzeugt  hat.  Die  aus  der  mechanischen  Zerkliiftung  der  Blutzellen  kervorge- 
gangenen  Bruchstiicke  konnen  wieder  vollkommen  miteinander  verschmelzen 
Zum  Zwecke  der  ldinstlichen  Zerkleinerung  empfiehlt  sich  ein  von  Rollett 
angcgebenes  Verfahren,  welches  darin  besteht,  dafs  man  Blut  in  fliissigeu  Leim 
tropft,  den  letzteren  erstarren  lafst  und  kleine  Gelatinestucke  samt  Einschlufs 
imter  dem  Mikroskope  zerdruckt. 

Eine  zweite  Klasse  von  Erscheinungen  fiigt  sich  der  ehen  erwalmten  an, 
um  darzuthun,  dais  mindestens  zwei  Substanzen  in  die  Zusammensetzung  der 
farbigen  Blutzellen  eingehen,  eine  farblose  und  eine  farbige. 

Bei  Wasserzusatz  zum  mikroskopischen  Blutpraparate  bemerkt  man, 
<la!s  die  farbigen  Elemente  desselben  eine  Aufquellung  ihrer  Randpartien  er- 
lahren  und  diu-ck  allmahliche  Ausgleichung  ilirer  zentralen  Depression  bikonvex, 
sodann  durch  weitere  Quellung  kugelig  werden.  Dabei  entfarben  sie  sich,  in 
dem  ihr  Farbstoff  an  die  umgebende  Fliissigkeit  tritt,  und  verwandeln  sich  in 
mchr  und  mehr  erblassende  mattglauzende  Kugelchen,  welche  sich  endlich  dem 
Blicke  entziehen.  Fiigt  man  nunmehr  Jod-  oder  Kochsalzlosung  dem  miskro- 
skopischen  Praparate  zu,  oder  leitet  man  dem  in  der  ScHWEiGGER-SEiDELschen 
Glaskammer  suspendierten,  der  mikroskopischen  Betrachtung  dabei  aber  zu- 
ganglichen  Blutstropfen  einen  Strom  von  Kohlensaure  zu,  so  werden  die  vor- 
her verschwundenen  Kugelchen  wieder  deutlich  sichtbar  in  Gestalt  scliarf  kon 
turierter,  klarer  und  verhaltnismafsig  grofser  Bliischen.* 1 2  Wahrend  die  tilteren 
Autoren  diesen  farblosen  Rest  einfach  als  zusammengefallene  und  entleerte 
Hiille  der  Blutzellen  deuteten  , sieht  man  aus  dem  oben  angegebenen  Grunde 
und  aufserdem,  weil  selbst  die  kleinen  Partikeln  der  durch  Erwarmung  und 
Harnstoff  zerfallten,  farbigen  Blutelemente  bei  ihrem  schliefslichen  Zerflielsen 
ebenfalls  durch  Jod,  Kochsalz  und  Kohlensaure  nacliweisbare  farblose  Reste 
zuriicklassen,  denselben  jet^t  wohl  mit  Recht  als  die  Geriistsubstanz,  das  Stroma 
(Rollett)  der  Blutzellen  an,  in  dessen  Maschenwerk  die  Farbstoffmasse  einge- 
lagert  ist.  Letztere  befindet  sich  hiernach  darin  eingeschlossen,  wie  der  lebende 
Inhalt  der  Koralle  in  ihrem  Kalkgeriiste,  und  soli  nach  einigen,  namentlich 
Bruecke-,  auch  in  der  That  den  eigentlichen,  lebenden  Leib  der  Blutzelle  dar- 
stelleu.  Daher  der  Vorschlag  des  letzteren  Autors,  das  Stroma  Oikoid,  den  In- 
halt Zooid  zu  nennen.  Obschon  Bruecke  diese  Ansicht  hauptsachlich  auf  Bc- 
obachtungen  an  Blutzellen  von  Tritonen,  die  frisch  in  einprozentige  Borsaurc 
eiugebracht  worden  sind,  stiitzt  und  nicht,  geneigt  ist,  dieselbe  auf  die  Blutzellen 
der  Menschen  und  Saugetiere  zu  ubertragen,  so  ist  das  Prinzip  der  ganzen 
Erscheinung,  die  Trennbarkeit  des  Stromas  von  seinem  gefarbten  Inhalt,  dort 
wie  bier  das  gleiche  und  ein  Grund  vor  der  Hand  nicht  abzuselien,  in  dieser 
Beziehung  eine  Differenz  zwischen  Tritonenblut  und  Siiugetier-  resi>.  mensch 
lichem  Blute  zu  statuieren.  Einen  Beweis,  dafs  seinem  Zooid  eine  Vitalitat 
hoheren  Grades  als  seinem  Oikoid  zukomme,  hat  Bruecke  nicht  gegeben. 

Ein  andrer  Weg  zur  Befreiung  des  Stromas  vom  Farbstoffe  bietet  sich, 
wenn  man  Blut  einige  Male  hintereinander  gefrieren  und  wieder  auftauen 
lafst  (Rollett),  ferner,  wenn  man  die  Entladungsschliige  einer  Elektri- 
siermaschine  (Rollett3),  Induktionsschlage  (E.  Neumann4)  oder  end- 


lfi  _ 1 Schw  eiggkk-Seidel  u.  A.  SCHMIDT,  Arbcifen  a.  <1.  physiol.  Ann  tall  cm  Leipzig.  2.  Jalirg. 

1 obi . p.  lo  / . 

2 bruecke,  Vorlesungen  iiber  Physiologic.  3.  Aufl.  1881.  Bd.  I.  p.  73  u.  74. 
lii  vr  vt  Lrc1T'  Vzrs.  u.  fieob.  a.  Mute.  Wiener  Sitzungsberichte.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  18G2. 

P*  ,V.,1868,  Bd*  XLVII.  p.  356;  1864.  Brl.  L.  p.  178.  MOLESGHOTT8  Untermchum/en 
s.  Naiurlehre.  1865.  Bd.  IX.  p.  22. 

NEUMANN,  Ctrbl.  /.  d.  med.  lUm.  I860,  p.  1.  Archiv  f.  Anat.u.  Physiol. . 1865.  p.  676, 
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lich  einen  konstantcn  Strom  hindurchleitet.  Bei  der  Einwirkung  der 
Spanuungs-  und  Induktionselektrizitiit  werden  die  roten  Blutzellen  zunachst 
zaekig  (Stecliapfelform)  und  fieckig,  spater  wieder  glatt,  kugelig  und  gleich- 
mafsig  gefarbt,  allmahlich  bliisser  und  bliisser,  endlicli  unsichtbar.  Haufig 
sieht  man  die  blassen  Kugeln  (entfiirbte  Stromata)  zusammenfliefsen  und  ver- 
sehmelzen,  ein  Beweis  fiir  ilire  Membranlosigkeit.  Bei  Durchleitung  konstanter 
Strome  (Neumann)  treten  die  anfanglichen,  zackigen  Formen  nur  am  negativen 
Pole  auf,  wahrend  am  positiven  die  Blutzellen  sogleich  kugelig  und  entfarbt 
werden.  Dal's  die  beschriebenen  Veriinderungen  nicht  Folge  elektrolytischer 
Zersetzung  sein  konnen,  gelit  aus.dem  Umstande  bervor,  dafs  ihr  Hervortreten 
in  keinem  Verliiiltnisse  zur  Intensitat  des  elektrolytischen  Prozesses  stebt; 
denn  sie  finden  sich  ebensowobl  bei  Anwendung  eines  konstanten  Stromes  von 
lioher  elektrolytischer  Kraft,  als  auch  bei  abwechselnd  gerichteten  Induktions- 
' schlagen  mit  wie  bekaunt  geringem  elektrolytischen  Yermogen.  Da  Blut- 
proben,  welche  schon  vor  langerer  Zeit  dem  lebenden  Korper  entnommen, 
nach  Rollett  selbst  Monate  lang  aufserhalb  des  Organismus  aufbewahrt 
worden  waren,  dieselben  Yeranderungen,  wenn  auch  in  langsamerer  Entwicke- 
lung  (Neumann),  durch  die  Elektrizitat  erleiden,  wie  frisches  Blut,  so  lcann 
auch  nicht  daran  gedacht  werden,  das  Zackigwerden  und  Schrumpfen  der 
Blutzellen  fiir  den  Ausdruck  einer  vitalen  Kontraktion  anzusehen.  Ebenso- 
wenig  konnen  die  tliermischen  Wirkungen  der  Elektrizitat  zur  Erklarung  der 
fraglichen  Erscheinung  herangezogen  werden,  da  die  Erwarmung  des  Blutes 
nach  den  oben  mitgeteilten  Erfahrungen  M.  Schultzes  ganz  anders  verlaufende 
Zustiinde  hervorruft.  Inwiefern  der  ozonisierte  Blutsauerstoff  (A.  Schmidt)  zur 
Deutuug  der  elektrisclien  Wirkungen  heranzuziehen  ware,  lfifst  sich  jetzt  nicht 
bestimmen  und  mufs,  wie  uberhaupt  die  Erklarung  der  ganzen  Erscheinungs- 
reihe,  vyeiteren  Untersuchungen  anheimgestellt  bleiben. 

Ahnlich  wie  Wasser  wirken  Glycerin1,  verdiinnte  Essigsaure,  Chloroform, 
Ather.  Alkohol  und  die  neutralen  Alkalisalze  der  Gallensauren  (Kuhne2). 
Sic  entfarben  die  Stromata  und  machen  sie  mitunter  so  aufquellen,  dafs  viel- 
iach  irrtiimlicherweise  eiue  Auflosung  derselben  behauptet  worden  ist,  was 
Wooldridge -I  mit  Recht  verneint.  Merkwiirdigerweise  gilt  dasselbe  auch  von 
der  Blutfliissigkeit  einiger  Tierarten,  wenn  Blutzellen  andrer  Tierspezies  mit 
derselben  in  Beriihrung  gebracht  werden4,  alles  Erfahrungen,  welche  zum 
Teil  erne  lxohe  praktische  Bedeutung  besitzen,  da  Chloroformdampfe  von  den 
Chirurgen  haufig  verwandt  werden,  da  Gallensauren  als  Produkt  des  Stoff- 
wechsels  fortwahrend  in  unserm  eignen  Korper  anzutreffen  sind  und  in 
•pathologischen  Fallen  in  den  Blutstrom  selbst  gelangen,  da  endlich  die  Uber- 
fiihrung  tierischen  Blutes  in  das  menschliche  Adersystem  fiir  gewisse  Kranlc- 
heitsfalle  vielfach  in  Vorschlag  gebracht  worden  ist. 

Versetzt  man  menschliches  oder  Saugetier-Blut  mit  konzcn  trier  ten 
Losungen  neutraler  Alkalisalze  (schwefelsaurem,  salpetersaurem,  phosphor- 
saurem,  kohlensaurem  Kali  oder  Natron)  oder  gewisser  indifferenter  organisclier 
Stoffe,  z.  B.  Zucker,  so  verandern  die  farbigen  Blutzellen  ilire  Gestalt  in  der 
Art,  dafs  sie  sich  betrachtlich  abflachen,  ihr  Breitendurchmesser  zu-,  ihr 
Dickendurchmesser  abnimmt,  die  zentrale  Depression  sich  vertieft  und  weiter 
gegen  den  Rand  hin  ausbreitet.  Sie  verlieren  dabei  meist  ilire  kreisformigen 
Konturen,  werden  liinglich,  eckig  und  biegen  sich  haufig  an  den  Riindern 
um.  Auf  der  Kante  liegend  erscheinen  sie  als  aufserordentlicli  diinne,  meist 
gfcbogene  oder  geknickte  Stiibchen.  Diese  eigentiimlichen  Kontraktionser- 
schein ungen  zeigen  sich  auch  an  solchcn  Blutzellen,  welche  vorher  durch 
Zusatz  von  Wasser  kugelig  aufgequollen  waren,  vorausgesetzt,  dafs  die  Ein- 


1 GruenhAGEN,  Ztschr.  f.  rut.  i red.  III.  It.  1869.  lid.  XXXVI.  p 
Kuhne,  Archin  f.  path.  Anut.  1858.  lid.  XIV.  p.  332. 

J Wooldridge,  Archin  /.  Physiol.  1881.  p.  387. 

1 A.  Creite,  Ztschr.  f.  rat.  ,1 led.  1869.  III.  R.  Bd.  XXXVI.  p.  90. 
Arch.  f.  rxpcr.  Pulhot.  it.  Pharmukol.  1874.  Bd.  II.  p.  211. 

OrttbnhAGEN,  Phyeiologlp.  7.  And. 
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wirkung  des  Wassers  auf  das  Stroma  nicht  zu  weite  Fortschritte  gemacht 
hatte.  Eine  Erklarung  der  geschilderten  Thatsache  liegt  vielleiclit  in  der  von 
A.  Schmidt  und  Schweigger-Seidel  betonten  Verschiedenkeit  des  Quellungs- 
und  somit  auch  des  Schrumpfungsvermogens  der  einzelnen  Stromateile. 

Die  Angabe  von  Harless,  dafs  Zufuhr  von  Sauerstoff  nach  Analogic 
konzentrierter  Salzlosungen  Sckrumpfung,  Zufuhr  von  Kohlensaure  Quelluug 
der  Blutzellen  hervorrufen  solle,  mufs  auf  Irrtum  beruhen.  Denn  einerseits 
unterscheiden  sich  die  Blutzellen  des  kohlensaurereiclieren  Venenblutes  ihrer 
Gestalt  nach  nicht  von  denen  des  sauerstoffreicheren  Arterienblutes,  anderseits 
verandern  die  Blutzellen  im  luftleeren  Raume,  also  in  fast  gasfreiem  Zustande 
ihre  Form  nicht  (A.  Schmidt  und  Schweigger-Seidel). 

Die  roten  Blutzellen  des  Menschen  und  der  Siiugetiere  sind  iiufserst 
empfindliche  Gebilde,  und  es  bedarf  keineswegs  solch  relativ  grober  Eingriffe, 
wie  sie  im  vorstehenden  erwahnt  worden  sind,  um  erhebliche  Anderungen 
ihres  Verhaltens  zu  erzielen. 

Uberlafst  man  einen  frisch  entleerten  Blutstropfen  auf  dem  mikroskopi- 
schen  Objekttriiger,  vor  Verdunstung  geschiitzt,  sich  selbst,  so  tritt  eine 
eigen tii ml ielie  Erscheinung  ein,  vvelche  als  „Geldrollenbildung“  bezeichnet 
wird.  Die  Blutzellen  legen  sich  mit  ihren  flachen  • Seiten  so  regelmiifsig  an 
einander  an,  wie  die  Geldstiicke  in  einer  Geldrolle,  und  bilden  so  grofsere 
und  kleinere  Saulen,  welche  selbst  wieder  unter  verschiedenen  Winkeln  sich 
aneinander  ansetzeu,  so  dafs  ein  zierliches  Netzwerk  entsteht,  in  dessen 
Maschen  vereinzelte,  unverbundene  rote  und  die  farblosen  Zellen  liegen.  Diese 
Geldrollenbildung  tritt  auch  in  grofseren  Portionen  Blut  ein,  wiihrend  die 
Kbrperchen  vor  dem  Eintritt  der  Gerinnung  (oder  nach  Entfernung  des  ge- 
rinnenden  Stoffes  durch  Schlagen  des  Blutes,  s.  u.)  in  der  Blutflussigkeit  sich 
zu  Boden  senken.  Worauf  diese  regelmafsige,  iibrigens  aufserordentlich  lockere 
Verklebung  der  roten  Blutzellen  beruht,  ist  noch  keineswegs  sichergestellt1; 
jede  Einwirkung,  welche  die  Form  der  Zellen  andert  oder  chemische  Um- 
wandlungen  in  ihnen  bewirkt,  lost  die  Geldrollen  auf.  Nichtsdestoweniger 
kann  durch  diese  Geldrollenbildung  Yerstopfung  kleiner  Blutgefiifse  und  in- 
folgc  davon  eine  grofse  Reihe  schadlicher  Einfliisse  ftir  den  Bestand  des 
lebenden  Organismus  herbeigefiihrt  werden  (Gesellius). 

Beginnt  der  Blutstropfen  zu  verdunsten,  so  treten  auffallende  Formver- 
anderungen  der  farbigen  Blutzellen  ein ; der  urspriinglicli  glatte  Rand  derselben 
wird  gekerbt;  auch  auf  der  Flache  treten  kegelformig  gestaltete  Fortsatze 
hervor.  Die  Blutzelle  wird  kugelig,  erscheint  intensiver  gelb  und  iiberall  wie 
besat  mit  kleinen  Erhabenheiten.  Es  ist  dies  die  sogenannte  „Himbeer-“' 
oder  auch  „ S techapf  e 1 form “ der  Blutzellen,  wahrscheinlich  bedingt  durch 
ungleichmafsige  Schrumpfungsvorgange  innerhalb  des  Stromas  derselben, 
keinesfalls  eine  vitale  Kontraktionserscheinung  (Klebs2).  Denn  niemals  beob- 
aclitet  man  eine  Ruckltehr  zur  alten  Gestalt. 

Das  menschliche  Blut  enthalt  nach  den  Bestimmungen  von  Vierordt 
und  Welcker  ' bei  Mannern  etwa  5 000  000,  bei  Frauen  etwa  4 500  000  rote 
Blutzellen  in  einem  Kubikmillimeter.  Ihre  Anzahl  sinkt  nach  der  Mahlzeit, 
bei  .Frauen  wahrend  der  Schwangerschaft  und  nach  dem  Aufhoren  der 
Menstruation,  ferner  nach  wiederholten  Aderlassen,  langerem  Hunger,  endlich 
in  gewissen  Krankheiten,  namentlich  der  Chlorose  und  Leukamie. 

Vierordt  hat  zuerst  direkte  Zahlungen  der  farbigen  Blutzellen  vorge- 
nommen.  Das  Wesentliche  seiner  von  Welcker  modifizierten  Methode  besteht 
darin,  dais  man  ein  kleines,  in  eine  kalibrierte  Kapillarrohre  eingesogenes, 


‘ ^ DOGIEL , Arch.  f.  Physiolog.  1879.  p.  222.  u.  227,  u.  1883.  p.356.  — E.  Webkk  et 
SDCMARD,  Arch,  lie  physiol,  norm,  et  puthol.  II.  Se'r.  1880.  T.  VII.  p.  521. 

3 Klebs,  Clrbl.  f.  ,l.  merf.  Il'i.w.  1863.  p.  851. 

vvr.  Tr.,r,,„Vll;Hf]IU)jr’  £rch.  f.  pfojs.  Beilh.  1852.  Bd.  XI.  p.  26.  327.  547.  854,  1854.  Bd.  XIII.  p.  259.  — 
ja^r.  m\  m l V p.  U genK  Arb-  *•  FSr*™0  d mtk-  '■  P-  101  >'•  196;  Prager  Viertel- 
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dadurch  genau  mefsbares  Blutvolumen  mit  einer  genau  bestimmten  Menge  einer 
die  Blntzellen  nicht  zerstorenden  Verdiinnungsfiussigkeit  sorgfaltig  mischt, 
von  der  Misclmng  abermals  ein  kleines  Yolumen  in  einer  kalibrierten  Kapillar- 
rbhre  auffangt,  dasselbe  sodann  auf  einer  Glasplatte  ausbreitet  und  die  Blut- 
zellen  abziihlt.  Eine  praktiscli  gut  verwertbare  Form  hat  diese  Methode  aber  erst 
durch  die  Bemiihungen  von  Malassez,  Hayem,  Gowers  und  Abbe  erhalten. 1 

Der  Blutzahler  Hayems  in  der  Ausfiihrung  von  Nachet  besteht  aus 
einer  Kapillarrohre,  in  deren  Verlauf  Merkstriche  mit  beigescbriebenen  Zahlen 
den  zugeborigeu  Iuhaltswert  in  cmm  angeben,  und  einem 
Objekttriiger  aus  plangescliliffenem  Spiegelglase,  in  dessen  Mitte 
ein  Glasring  von  iiberall  gleicher  Hohe  (0,2  mm)  fest  aufgekittet 
ist.  Uberdeckt  man  letzteren  mit  einem  plangescbliffenen 
Spiegelglasplattchen,  so  wird  damit  eine  kleine  verschlossene 
Zelle  hergestellt,  deren  Tiefe  iiberall  0,2  mm  betragt.  Der  in 
das  Kapillarrohr  sogleich  nach  dem  Austritt  aufgesogene  Bluts- 
tropfen  wird  nun  zunachst  in  eine  gemessene  Menge  der  Ver- 
dunnungsfliissigkeit  (am  zweclonafsigsten  nach  Soerensen  und 
Malassez2  5 — 6prozentige  Glaubersalzlosung  von  1024 — 1025 
sp.  Gew.)  ausgeblasen,  in  derselben  mittels  eines  glasernen  Spa- 
tels  gleichmafsig  verriihrt  und  ein  Tropfchen  der  Blutmischung 
schliefslich  in  jene  Zelle  eingebracht.  Betrachtet  man  dieses 
jetzt  unter  einem  Mikroskope,  dessen  Okular  mit  einem  Quadrat- 
mikrometer  versehen  ist,  und  hat  man  zuvor  die  absolute 
Grofse  der  Quadrate  durch  entsprechende  Regulierung  der 
Tubusstellung  des  Mikroskops  auf  0,i  mm  Seitenmafs  nor- 
miert,.so  ersclieint  das  mikroskopische  Gesichtsfeld  in  Gestalt 
einer  quadrierten  Flache,  deren  Quadrate  samtlich  0,t  mm 
Seite  und  eine  Tiefe  von  0,2  mm  besitzen  miissen.  Zahlt  man 
nunmehr  die  in  ca.  10  der  quadrierten  Feldchen  enthaltenen 
Blutkorper  ab,  nachdem  sie  sich,  was  wenig  Zeit  erfordert,  am 
Boden  .der  Zelle  abgesetzt  haben , und  nimmt  das  Mittel  von 
den  so  gewonnenenZahlenwerten,  so  ist  damit  zunachst  einDurch- 
schnittswert  festgestellt  fur  die  Zahl  von  Blutkorperchen,  welche 
sich  in  einem  quadratischen  Raume  von  0,i  mm  Seite  und 
0,2  mm  Tiefe,  also  von  0,002  cmm  Inhalt  eingeschlossen  be- 
finden.  Aus  diesem  Wert  multipliziert  mit  500  und  mit  dem 
bekannten  Verdiinnungskoeffizienten  des  Blutstropfens  b'erech- 
net  sich  aber  unmittelbar  die  Blutkorperchenzahl  fur  einen 
Kubikmillimeter  des  unverdunnten  Blutes. 

Einen  zweiten  Blutzahler  verdanken  wir  dem  Zu- 
sammenwirken  von  Thoma  und  Zeiss.3  Derselbe  vereinigt  in 
sich  die  Vorziige  der  Apparate  von  Malassez,  Hayem  und 
Nachet  und  Gowers,  Zur  Herstellung  der  Blutmischung  findet 
sich  hier  die  von  Malassez-Potain  eingefiihrte,  liochst  zweck- 
mafsige  Vorrichtung  verwandt,  eine  Kapillarrohre  (Fig.  1),  deren  Merkstriche  (0,5 
und  1)  angeben,  wie  viel  Hundertteile  der  bis  zu  ihnen  aufgezogene  Bluts- 
fcropfen  kleiner  an  Volumen  ist  als  der  leere  Rest  der  Rohre  bis  zum  Teilstrich  101. 
Zwischen  den  Teiktrichen  1 und  101  ist  die  Rohre  stark  erweitert  und  enthalt 


1 MALASSEZ,  C/pt,  rend.  1872.  T.  L XX \ . p,  1528;  Arch,  de  physiol,  norm,  el  puthol.  11.  Sdr. 
J874.  T.  I.  p.  32,  ebemla  1880.  T.  VII.  p.  377.  — HAYEM  et  NACHET,  Journ.  de  pharmacie  at  de 
chwue  pur  BUSSY.  June  1875  u.  Cpl.  rend.  1875.  T.  LXXX.  p.  1083.  - HAYEM,  Recherches  ear  1’ana- 

lomte  norm,  et  puthol.  du  sang.  Paris  1875.  — GOWERS,  The  Lancet.  Vol.  II.  Ilec.  1877.  p.  797.  — 
ABBE,  Stiber . d.  Ges.  f.  Med.  u.  Nuturw.  in  Jena.  1878.  Nr.  29. 

3 Soerensen,. Hofmann  u.  Sciiwalbes  Juhresber.  iib.  d.  Fortschr.  d.  Anat.  u.  Physiolog. 
Litteratur  1876.  Bd.  V.  Abth.  3.  p.  192.  — MALASSEZ,  Arch,  de  physiol,  norm,  et  puthol.  II.  Stfr.  1880. 
I.  VII.  p.  381.  ' 

3 Lyon  u.  thoma,  Arch .*/.  puthol.  Anat.  1881.  Bd.  84.  p.  131.  — Abbe,  Sitsber.  d.  Ges.  f. 
Med.  u.  Naturw.  in  Jena.  1878.  Nr.  29. 
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ein  kleines  Glaskiigelcken  k,  welches  hiu-  und  hergeschiittelt  eine  gleickmafsige 
Mischung  der  die  erweiterte  Rblirenpartie  ausfullenden  Gemengen  von  Blut 
und  Y erdiinnungsfliissigkeit  bewirkt.  Beim  Gebrauche  des  Melangeur  ist, 
zunachst  der  aus  einer  kleineu  Hautwunde  hervorquellende  Blutstropfen  bis 
zu  einem  bestimmten  Teilstriche  emporzusaugen,  wozu  der  oberkalb  der  Er- 
weiterungsstelle  angebrachte  Gummischlauch  s dient,  sodann  die  Spitze  des 
Melaugeur  in  die  Verdiinnungsflussigkeit  einzusenken  und  diese,  welche  die 
kleine  Blutsiiule  vor  sicli  hertreibt,  ebenfalls  durch  sanftes  Saugen  bis  zum 
Teilstrich  101  emporzukeben.  ,Je  nack  der  urspriinglicken  Hoke  der  Blutsiiule 
wil’d  sckliefslich  in  der  Auipulle  des  Melangeur  seinem  Konstruktionsprinzipe 
gemiifs  z\s  ischen  Blut  und  Verdiinnungsflussigkeit  ein  Mischungsverkaltnis  von 
1 : 500  im  Minimum  bis  1 : 100  im  Maximum  sick  herstellen  miissen.  Uber- 
nommen  von  Hayem  und  Nachet  ist  die  kleine  Glaszelle  von  bestimmter  Tiefe 
und  von  Gowers  die  mikrometriscke  Quadrierung  des  Zelleubodens,  welche 
das  Okularmikrometer  und  somit  auch  die  jedesmalige  Anpassung  des  Mikroskop- 
tubus  iiberfliissig  inaclit.  Da  die  Zellentiefe  des  ZEissschen  Blutzaklers  ab- 
weickend  von  Hayem  und  Nachet  nur  Vio  mm  betragt  und  also  den  quadrati- 
schen  Mascken  der  Bodenteilung  von  ebenfalls  ‘/io  mm  Seite  gleick  ist,  so 
entsprickt  die  Abzakluug  eines  einzelnen  Feldes  einem  Volumen  von  0,ooi  cmm. 
Bei  lOOfacher  Blutverdiinnuug  ware  der  ermittelte  Zaklenwert  mit’ 100  000, 
bei  500 lacker  mit  500  000  zu  multiplizieren.  Der  eben  beschriebene  Blutzahler 
leistet  bei  sorgfaltiger  Handhabung  in  der  That  alles  nur  Wiinschenswerte, 
wonnt  jedoch  nicht  geleugnet  werden  soli,  dafs  gewisse  Feklerquellen , aut' 
welche  hier  nickt  naker  eiugegangen  werden  kann,  durck  die  neue  Form, 
welche  demselben  Malassez  1 in  seinem  compte-globules  k ckambre  graduee 
erteilt  hat,  zweifellos  verringert  werden  diirfteu. 

Das  Volumen  einer  menscklicken  Blutzelle  betragt  nack  Welckers  Be- 
stimmungen,  die  selbstverstandlick  nur  auf  annakernde  Richtiglceit  Anspruck 
maclien  konnen,  0,0000000(2  cmm.  Hieraus  folgt,  dais  in  einem  gegebenen 
Raummafse  menscklicken  Blutes  156  Frozen t von  farbigen  Blutzellen,  der  Rest 
von  den  ubrigen  Formelementen  und  dem  Blutplasma  beauspruckt  wird.  Die 
GesamtoberHacke  ferner  einer  farbigen  Zelle  des  menscklicken  Blutes  wird 
gleiclitalls  von  Welckek  auf  0,000128  □ mm  geschatzt ; folglick  haben  wir  in 
einem  Kubikmillimeter  Blut  mit  5 Millionen  Blutzellen  eine  Zelloberflacke  von 
G-10  □ mm,  im  Gesamtblute  von  ca.  5000  ccm  also  eine  Oberflache  von 
3200  Dm  reprasentiert. 

Untersucht  man  das  rote  Blut  der  ubrigen  Tiere  mikroskopiscli,  so 
findet  man,  dafs  die  roten  Blutzellen  der  Saugetiere  im  allgemeinen  denen 
des  Menscken  gleichgeformt  sind,  bei  den  meisten  jedock  kleinere  Dimensionen 
besitzen.  Grofsere  Blutzellen  bat  Gullivers2  zalilreicken  Messungen  zufolge 
nur  der  (indische)  Elefant.  Bei  einer  Gruppe  von  Saugetieren,  den  kameel- 
ahnlichen  Tieren,  ist  kingegen  die  Form  der  farbigen  Elemente  eine  abwei- 
ckende.  Anstatt  der  kreisrunden  Scheiben  werden  kier  nur  solcke  mit  ellip- 
tiscker  Begrenzung  angetroffen. 3 Hieraus  aber  sckliefseu  zu  wollen,  dafs  die 
elliptiscken  Blutzellen  der  Kameele  eine  Briicke  gleicksam  scklagen  zwischen 
der  Kreisscheibenform  der  Blutelemente  im  Reiche  der  kokeren  Wirbeltiere 
UD  r e^^pBscken  Blutsckeibe  der  Vogel,  Fiscke  und  Reptilien,  ware  darum 
verfehlt,  weil  iknen,  wie  iiberhaupt  den  farbigen  Blutzellen  aller  Saugetiere! 
der  Fern  feklt,  welcher  letztere  als  wesentlicker  Bestandteil  der  Blutzelle  im 
Reiche  der  Vogel,  Fiscke  und  Reptilien  angeseken  werden  mufs.  Nimmt  man 
, ZV  kernhaltige,  rote  Blutzellen  bei  Saugetieren  in  der  Regel  nur  in 
relativ  friiken  Stadien  der  Entwickelung  und  in  gewissen  Gefafsprovinzen  des 


‘ Malassez,  Arch.  de.  physiol,  norm,  el  puthol. . II.  Stfr.  1880.  T.  Vll.  p.  398. 

Vol  I p 84  u fg  *n  Milne -Edwards,  Lemons  sur  la  physiologie  comparer.  Paris  1857. 

3 MANDL,  Opt.  rend.  1838.  T.  VII.  p.  1060. 
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Korpers,  welche  mit  der  Blutbildung  in  Beziehung  stehen  (im  Knochen- 
niark,  E Neumann),  sonst  nur  ausnahmsweise  in  gewissen  Krankheitsfallen 
(Leukaraie,  Klebs)  aufgef'unden  werden  konnten,  so  liegt  der  Schlufs  sehr 
nahe,  dais  wir  den  Kern  der  roten  Blutzellen  als  das  Zeichen  pliysiologischer 
Inferioritat  der  ihn  beherbergenden  Gebilde  und  der  betreffenden  Tierklasse  zu 
betrachten  haben. 

Die  kernhaltigen  Blutzellen  der  Frosche  und  Tritonen  unterscheiden  sicb 
vielleieht  aueh  noch  in  andrer  Hinsicht  von  den  kernlosen  der  hoheren  AVir- 
beltiere.  Es  scbeint  namlich,  als  ob  ihnen  in  der  That  eine  besondere,  das 
Stroma  umhullende  Membran  zukomme.  Die  Beobachtung,  anf  welche  es  hier 
ankommt,  bestelit  darin,  dais  bei  mikroskopiscber  Untersuchung  von  Frosch- 
blut  in  einer  feuchten  Kammer  obne  Zusatz  andrer  Flussigkeit  als  Frosch- 
lymphe  mitunter  Fibrinfaden  den  Leib  der  roten  Blutzellen  zusammenschniiren, 
wobei  letzterer  sich  nicht  so,  als  ob  er  aus  einer  weichen,  gleicbartigen  Masse 
zusammengesetzt  ware,  sondern  vielmehr,  als  wenn  er  von  einer  besonderen, 
vom  Inbalt  differenten  Membran  umhullt  wiirde,  verhalt.  Von  der  Scliniirstelle 
geht  namlich  ein  zarter  Kranz  von  Falten  aus,  welche  allmahlich  nach  den 
Polen  des  elliptischen  Korpercliens  zu  undeutlich  werden  und  schliefslich  ganz 
verstreichen. 

Die  farblosen  Blutkor perch en  sind  lUattgrau  erscheinen^le  Gebilde 
von  spharischer  Gestalt  im  mittel  von  etwa  11  fi  Durchmesser l,  die  meisten  also 
etwas  grofser  als  die  roten  Blutzellen.  Indessen  gibt  es  unter  ihnen  auch  viele 
von  kleineren  Dimensionen  (s.  u.).  Die  Masse,  aus  welcher  sie  bestehen,  hat 
eine  triibe  Beschaffenheit  und  enthalt  bei  vielen  von  ihnen  eine  mehr  weniger 
grofse  Anzahl  stark  lichtbrechender  Korperchen.  Immer  lassen  sich  in  ihnen 
ein  oder  mehrere  Kerne  nachweisen.  1st  ein  Kern  vorhanden,  so  liegt  derselbe 
ineist  exzentrisch  und  besitzt  spliarische  Gestalt,  jedoch  trifft  man  nicht  selten 
auch  auf  elliptische,  nieren-  oder  biskuitformige  Kerne.  Sind  mehrere  Kerne 
zugegen,  und  man  kann  deren  zu  3 — 4 in  einer  Zelle  antreffen,  so  herrscht  in 
bezug  auf  ilire  Gestalt  und  Gruppierung  die  grofste  Unregelmafsigkeit.  Bald 
sind  sie  rundlich,  bald  eckig,  bald  liegen  sie  enge  zusammengedrangt,  bald 
durch  weitere  Entfernungen  voneinander  getrennt.  Mag  es  sich  nun  um 
einen  oder  mehrere  Kerne  handeln,  nur  selten  lassen  sie  sich  in  der  unver- 
sehrten,  frischen  Zelle  erkennen,  erst  bei  Anwendung  aufhellender  Mittel  (sehr 
verdiinnte  Essigsaure  oder  Salzsaure)  und  Tinktionsmethoden  (namentlich  durch 
Hamatoxylin)  werden  sie  dem  beobachtenden  Auge  in  der  Umhiillungsmasse 
deutlich.  Letztere  besitzt  in  hohem  Grade  die  Eigenschaft  der  Kontraktilitat.. 
Erwarmt  man  einen  Blutstropfen  unmittelbar  nach  der  Entfernung  aus  der 
Ader  auf  die  Tempei’atur  des  tierischen  Korpers  (37—38°  C.) , so  zeigen  die 
grofseren  farblosen  Zellen  aufserordentlich  lebhafte  Gestaltveranderungen,  be- 
dingt  durch  Ausstiilpen  und  Wiedereinziehen  einzelner  oder  mehrerer  Fortsatze, 
und  infolge  davon  ein  zweifelloses  Wandern  dieser  zarten  Gebilde.  Ganz  wie 
die  Amoben  aus  ihrer  Leibessubstanz  Fortsatze  gleich  verborgenenen  Ftifsen 
cntsenden,  dieselben  auf  der  Unterlage  festkleben  lassen  und  nach  dem  so  ge- 
wonnenen  Fixationspunkt  hin  die  iibrige  Masse  ihres  Korpers  hinziehen,  nach 
dem  namlichen  Prinzipe  sieht  man  die  farblosen  Blutzellen  tiber  das  Gesichts- 
leld  des  Mikroskops  langsam  hinwegkriechen.  Die  Erfahrung,  dafs  der  Inhalt 
vieler  Pflanzenzellen  (Nesselhaare  von  Urtica,  Blutenhaare  von  Tradescantia, 
Wurzelhaare  von  Hydrocharis),  das  Protoplasma,  ganz  gleiche  Gestalt-  und 
Orts-Veranderungen  entwickelt,  fiihrt  zu  dem  Schlusse'2,  dafs  die  kontraktile 
Substanz  der  farblosen  Blutzelle,  der  Amoben  und  des  Zellprotoplasmas  einauder 
histologisch  und  physiologisch  entsprechen,  und  zu  dem  Satze,  dafs  die  farb- 
losen Blutzellen  des  Menschen  und  der  Wirbeltiere  aus  Protoplasma  nebst 
einem  oder  mehreren  Kernen  bestehen. 


1 Koklliker,  nib.  d.  Gewebelehrc.  5.  Aufl.  p.  020. 

M.  SOHULTZE,  Da*  Protoplasma  etc.  Leipzig  1803. 
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DAS  MIKROSKOPISCHE  VERHALTEN  DES  BLUTES. 


§2. 


Die  Anzalil  der  farblosen  Zellen  ist  im  normalen  Blute  eine  aufserordent- 
lich  geringe  im  Verhaltnis  zur  Zalil  der  farbigen;  sie  scbwankt  jedoch  in  weiten 
Grenzen.1  Welcker  zahlte  in  seinem  Fingerblute  1 farblose  auf  341  farbige 
Zellen.  Moleschott  fand  dieses  Verhaltnis  im  mittel  1 : 357,  Marfels  1 : 309, 
Hirt  bei  drei  jungen  Mannern  viel  niedriger,  im  minimum  1:1761,  im  maxi- 
mum 1 : 429.  Es  andert  sicb  dasselbe  unter  normalen  Umstanden  mit  dem 
Alter,  Gescblecbte,  besonders  aber  mit  den  Verdauungszustanden.  Die  Zabl 
der  farblosen  Elemente  nimmt  im  Alter  ab,  ist  bei  Frauen  geringer  als  bei 
Mannern,  steigt  in  liohem  Grade  nacli  jeder  Nakrungsaufnahme,  um  so  mehr, 
je  eiweifsreicher  die  Kost.  So  betrug  bei  Hirt  das  Verhaltnis  der  farblosen 
zu  den  farbigen  Zellen  in  einem  Falle  friih  im  niichternen  Zustande  1 : 1761 
vor  der  Mahlzeit^  1 : 1514,  nack  derselben  1 : 429,  einige  Stunden  darauf  wieder 
1 : 1487.  Diese  Thatsache,  welche  iibrigens  nieht  unbestritten  geblieben  ist2, 
erklart  sick  aus  dem  nack  der  Nahrungsaufnakme  gesteigerten  Zuflusse  des 
Chylus,  welcker  kauptsacklich  dem  Blute  die  farblosen  Zellen  zufiikrt.  In  der 
Milz  tieten  ebenlalls  grofse  Mefigeu  farbloser  Elemente  zum  Blute,  woraus  sick 
erklart,  dafs  das  Milzvenenblut  aufserordentlich  reick  an  denselben  ist,  ikr  Ver- 
haltnis zu  den  farbigen  darin  bis  1 : 4 steigen  kann  (Funke3).  Auch  das 
Lebei venenblut  ist  reick  an  iknen,  jedoch  wolil  nur  infolge  der  Beimisckung 
des  Milzv^nenblutes. 

Die  Zalilbestimmung  der  weifsen  Blutzelleri  ist  mit  besonderen  Scliwie- 
rigkeiten  verkniipft,  einmal  wegen  der  Anwesenlieit  der  farbigen  Blutkorper, 
welche  die  farblosen  oft.  verdecken,  und  zweitens  wegen  des  raschen  Zerfalls’ 
welcken  ein  grolser  Teil  der  farblosen  Blutelemente  nack  ikrer  Entfernung  aus 
dem  lebenden  Ivorper  erleidet.  Es  einpfieklt  sick  daker,  um  einigermafsen  zu- 
verlassige  Resultate  zu  gewiunen,  nack  dem  Vorgange  Thomas4  ein  gemessenes 
Blutvolumen  unmittelbar  mit  einem  ebenfalls  bekannten  (am  besten  dem  lOfacken) 
Volumen  verdiinntem  (Vs  %)  Essigsaureliydrat,  welches  die  farbigen  Blutzellen 
entfarbt  und  auf  lost  (s.  o.),  die  Wakrnekmbarkeit  der  farblosen  dagegen  eher 
erhdht,  zu  vermischen  und  die  Zakl  der  letzteren  alsdann  direkt  mittels  einer 
der  vorhin  beschriebenen  Blutzakler  zu  bestimmen. 

M.  Schultze6  uuterscheidet  mehrere  Arten  farbloser  Blutzellen,  solche 
mit  feinkornigem  und  solche  mit  grobkornigem  Protoplasma,  unter  ersteren 
solche,  welche  kleiner  als  die  roten  Blutzellen  sind,  nur  iiufserst  dtinne  Proto 
plasmascliickten  um  den  einfacken  oder  doppelten  Kern  besitzen  und  bewegungs- 
los  sind,  und  solche,  welche,  grofser  als  die  farbigen,  macktige  Protoplasma- 
sckickten  von  ausgezeickneter  Kontraktilitiit  besitzen.  Letztere  bilden  die 
Mekrzakl. 

Eine  Zeitlang  wurden  die  weifsen  oder  farblosen  Blutzellen  sekr  allge- 
mein  als  die  jiingeren  Vorstufen  der  roten  angeseken,  obwokl  niemals  eine 
Verwandlung  des  einen  Elements  in  das  andre  direkt  beobacktet  worden  war. 
Es  sckeint  indessen,  dafs  diese  Anschauungsweise  verlassen  werden  mufs,  und 
dafs  die  roten  Blutzellen  im  erwachsenen  und  im  embryonalen  Korper  teils 
m Form  kern-  und  blutfarbstoffhaltiger  Zellen,  teils  von  vornlierein  kernlos 
aus  spezifiscken  Gewebszellen  dureh  endogene  Zellbildung  hervorgehen.0  Friiher 


iv  * i Pra5er  Vierteljahrsschrift.  1854.  B.  IV.  p.  11.  — Moleschott,  Wien,  meri, 

jrcMc/ir. . to.  So.  8.  — Hirt,  De  cop.  relut.  corp.  sang.  alb.  Diss.  Lipsiae  1855;  Arch.  f.  Anal.  u. 
rnj/s.  180b.  p.l/4.  — Marpels,  MOLESCUOTTs  Unlers.  z.  Nuturl.  1857.  Bd.  I.  p.  61.  — DetomA, 
inornate  della  H.  Accudem.  di  medicina  di  Torino.  1880. 

Mf^SSEZ’  Guz- ^“id.  de  Parii I.  1876.  No.  25.  p.  297.  — GrANCHER,  ebonda.  Nr.  27.  p.  321.  — 
flWWfc ^ 1883  pD198R1SAY’  ebe“da-  1878-  No-14'  P168’  No-15-  ]>•  178.  - HAI.LA,  Prager  Ztschr.  f. 

* £UNKE’  7Jschr-  /■  rut.  Med.  N.  F.  1851.  Band  I.  p.  172;  Atlas.  Taf.  XII.  Fig.  2. 

IHOMA,  Archie  f.  palhol.  Anat.  1882.  Bd.  87.  p.  201. 

o Af  SPlIITTn-TH  I-  ..  ...  — . _ 


5 c  *  *rc,nv  /•  pat/ior.  Anat.  1882.  Bfl.  87.  p.  201. 

Scuer.TZi:,  Arch.  f.  7nikr0.sk.  Anat.  1865.  Baud  I.  p.  25.  — Vgl.  auch  RAUSCIiENliACH, 
fJhL  wech*"W'ir™lnQCn_  zwischen  Pmtoplasma  und  Blutplasmu.  Diss.  Dorpat  1882;  und  Sl.EVOGT, 
' '*8  r ivrt<C -r  Saugethiere  vorkommenden  Kornchenbildungen.  Diss.  Dorpat  1882. 

1 ' I,  1 Ev^^tNN’  ^rch'  d-  /Mlk-  1874'  Bd.  XV.  p.  441.'—  RINDFLEISCH,  Arch.  f.  mikroskop. 

d-hi.L,,  ■ T.  • P-,lu-  21.  — MALASSEZ,  Guz.  mid.  1878.  p.  317.  — Ranviek,  Traite  technique 

i.tologie.  Paris  187/.  Livrais.  4.  p.  634.  — BAYBRL,  Arch.  f.  mikroskop.  Anat.  1883.  Bd.  XXIII.  p.  30. 
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hielt  man  aucb  die  farblosen  ZeRen  fur  Bliischen  rait  membranoser  Wand. 
Dal's  sie  indessen  letzterer  bestimmt  entbebren,  lebrt  die  Beobachtung  ilirer 
Bewegungserscheinungen  und  vor  allem  die  Thatsache,  dafs  sie  in  der  um- 
gebenden  Fliissigkeit  suspendierte , kleine  feste  Korperchen  (Farbstoffpartikel- 
chen,  Fettkiigelchen)  in  Menge  in  sicli  aufnehmen  (v.  Recklinghausen,  Preyer, 
M.  Schultze).1 

Die  vitale  Kontraktilitat , welcbe  den  farblosen  Blutzellen  in  so  hohem 
Grade  zukommt  und  an  ihnen  zuerst  von  Wharton  Jones  im  Rochenblute, 
danu  von  Davaine  im  mensclilicben  Blute  bemerkt,  durch  Lieberkuehn  darauf 
irrigerweise  als  Beweis  ibrer  Tiernatur  geltend  gemacbt,  scbliefslicb  von 
M.  Schultze  genauer  studiert  wui’de2,  erlischt  mit  dem  Verlust  der  iibrigen 
normalen  Lebenseigenschaften  des  Protoplasmas.  So  gebt  sie  nach  der  Entfer- 
nung  des  Blutes  aus  der  Ader  friiber  oder  spater,  obne  dafs  direkt  nachweis- 
bare,  schadlicbe  Einwirkungen  stattgefunden  batten,  verloren;  am  langsten 
(nalie  neun  Tage)  ex-balt  sie  sicb  bei  niederen  Temperaturen ; bei  40°,  welcbe 
Temperatur  ibre  Erscbeinungen  am  lebbaftesten  liervorruft,  erscbopft  sie  sicli 
in  2 — 3 Stunden;  bei  etwa  50°  C.  erliscbt  sie  momentan,  das  Protoplasma  ge- 
rat  in  den  Zustand  der  Starre,  von  welcbem  bei  der  kontraktilen  Substanz  der 
Muskeln  ausfiibrlicb  die  Rede  sein  wird.  Ebenso  wird  die  Kontraktilitat  durcli 
Wasser  vernicbtet;  die  farblosen  Blutzellen  quellen  darin  auf,  werden  durcb- 
sicbtiger,  die  Kerne  treten  deutlicber  bervor,  und  im  Innern  des  erweicbten 
Protoplasmas  geraten  die  kleinen  Kornchen  desselben  in  lebbafte  Molekular- 
bewegungen.  Induktionsstrome  (eine  Anzabl  scbwacber  oder  ein  einziger 
starkerer)  sistieren  die  Kontraktionspbanomene  der  weifsen  Blutelemente  und 
bewirken,  dafs  der  Leib  der  Zelle  eine  mebr  kugelige  Form  annimmt  (Golubew3), 
jedocb  nur  zeitweilig.  Nacb  Yerlauf  weniger  Minuten  stellt  sicb  die  frubere 
Beweglicbkeit  von  neuem  wieder  ein  und  das  Spiel  amoboider  Gestaltveran- 
derung  entwickelt  sicb  in  ungescbwacbter  Kraft.  Wiederbolte  starke  Induk- 
tionsschlage  vernicbten  aber  die  Kontraktilitat  ganz,  verflussigen  die  Leibes- 
substanz  der  Zellen  und  rufen  in  ibnen  Jlolekularbewegungen  bervor  (Neumann, 
Golubew).4 5 

Fiir  die  dritte  Art  von  Formbestandteilen  des  normalen  Blutes,  die  oben 
erwahnten  Elementarltorncben  und  Aggr egatkornchenhaufe n bat 
M.  Schultze6  den  Namen  der  Kornchenbildungen  vorgesclilagen  und  die 
Aufmerksamkeit  der  Forscher  nacbdriicklicb  in  Ansprucb  genommen.  Audi 
sind  nachtraglich  mebrfacbe  Yersucbe  gemacbt  worden,  iliren  Unsprung  und 
ihre  Bedeutung  zu  klaren.  So  hat  Hayem0  darauf  bingewiesen,  dafs  frisch 
aufgefangenes  und  in  kapillarer  Schicht  der  mikroskopischen  Untersuehung 
untervvorfenes  Blut  zwischen  den  gewohnliclien  roten  und  weifsen  Blutzellen 
noch  eine  dritte  Art  schwacli  rotgefarbter  Formelemente  erkennen  lafst,  welcbe 
im  allgemeinen  die  bikonkave  Scheibenform  der  roten  Blutzellen  besitzt,  diesen 
aber  an  Grofse  um  das  doppelte  bis  dreifacke  naclisteht.  Hayem  nennt  die 
von  ihm  beschriebenen  Gebilde  Hamatoblasten,  weil  seiner  Ansicht  nacb  aus 
ihnen  die  normalen  roten  Blutzellen  bei’vorgehen  sollen.  Seinen  Zablungen 
zufolge  iibertrifft  diese  neue  Art  von  Blutelementen  die  weifsen  Blutzellen  an 
Zahl  um  das  40-fache  und  steht  den  farbigen  Blutzellen  nur  um  das  20-facke 
nacb.  Ihre  Verganglichkeit,  ist  sehr  grofs;  in  ungemein  kurzer  Zeit  biifsen  sie 
ibre  bikonkave  Scheibenform  ein,  werden  kornig  und  verkleben  unter  einander 


1 Recklinghausen,  Arch.  f.  path.  Anal.  1863.  Bd.  XXVIII.  p.  184.  — Prbyer,  obcixlH. 
1864.  Bd.  XXX.  p.417. 

a W.  JONES,  Philosoph.  Transactions.  1846.  p.  64.  §7,  p.  67.  §24,  p.  71.  §58.  — IlAVAlNli, 
Mnn.  fie  la  Societe  dc  biologic.  1850.  T.  2.  p.  103.  — LIEBERKUEHN,  Archiv  f.  Anal.  1 1.  Physioloa. 
18o4.  p.  11. 

a Golubew,  Wiener  Silsb.  Math.-naturw.  CL  2.  Abth.  1868.  Bd.  LVII.  p.  555. 

4 Neumann,  E.,  Archie  f.  Anal.  u.  Physiol.  1867.  p.  31. 

5 M,  Schultze,  Arch.  f.  mikroskop.  Anal.  1865.  Bd.  I.  p.  36. 

0 HAYEM,  Archives  clc  physiologic  norm,  el  putholog.  1878.  II.  Sdr.  T.  V.  p.  602. • 
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VON  DER  EARBE  DES  BLUTES. 


§3. 


zu  den  Kornckenbildungen  M.  Schultzes.  Die  namliclien  Bildungen  hat  srnter 
aueh  Bizzozf.ro  1 im  zirkuherenden  Blute  lebender  Saugetiere  wahrgenommen. 
i .. n1e11?11/  ® lutplattchen  und  spricht  ihnen  im  Gegensatz  zu  Hayem  aus- 

drucklich  jeden  Earbstoffgehalt  ab.  Audi  er  betont  die  ungemein  grofse  Ver- 
ganglichkeit  der  vou  ihm  beobacliteten  Elemente  nnd  ihre  schliefsliche  Ver- 
klebung  zu  komigen  Haufcken.  Es  lafst  sick  indessen  zur  Zeit  weder  auf 
Oi-und  der  H.vYEjiscken  nock  auf  Grund  der  Mitteilungen  Bizzozeros  niit  Be- 
stimmtkeit  sagen,  ok  den  von  ihnen  keschriebenen  Elementen  vvirklick  die  Be- 
deutung  typiscker  Formelemente  zukommt,  oder  ok  wir  in  denselben  nieht 
efwa  nur  Fragmente  farbloser  Blutzellen  zu  erblicken  liaben,  welche  letzteren 
sickerkch  auch  im  zirkulierenden  Blute  zu  Grunde  geken. 2 

iarblose  Blutzellen  sind  spezifiscli  sckwerer  als  die  Suspen- 
sionsnussigkeit,  in  welcher  sie  normalerweise  sckweben,  so  jedoek  dal's  die 
ersteren  ein  grofseres  spezifisckes  Gewicht  besitzen  als  die  letzteren  ’ Bei  freier 
Jieweglichkeit  mulsten  sick  daher  beide  Zellenarten  senken,  die  roten  zu  unterst 
von  den  weifsen  Dem  ist  in  der  That  so,  vorausgesetzt,  dafs  man  das  Blut 
vor  Gerinnung  bewahrt  oder  von  geronnenem  Stofle  befreit.  Naturlich  kann 
der  benkungsvorgang  noch  wesentlicli  besclileunigt  werden,  wenn  man  die 
Bhitmasse  auf  einer  Zentrifuge  in  Rotation  versetzt  (C.  Ludwig). 

i r.  Ii‘  ^^erstgesckickter  Wcise  kat  A.  Schmidt8  die  eben  erwakntc  Eigen- 
schatt  der  Blutzellen  benutzt,  urn  die  farblosen  gesondert  von  den  farbigen  zu 
zaklen  Er  vermischt  zu  dem  Zwecke  gemessene  Blutvolumina  entweder  mit 
dem  gleicken  \ olumcn  emcr  28  prozentigen  oder  dem  neunfachen  Volumen 
emer  i prozentigen  Losung  von  sckwefelsaurer  Magnesia,  welche  Losungen  die 
Blutgeniinung  sowohl  als  aueh  den  Zerfall  der  weifsen  Blutzellen  erheblich  ver- 
zogern,  lafst  die  Blutzellen  bei  ruhigem  Stehen  in  einer  Kaltemischung  sedi- 
mentieren  und  bewirkt  sckliefslich  durch  sanftes  Riikren  in  der  abgesetzten 
Blutmischung  ein  Aufwirbeln  der  zuoberst  von  deii  farbigen  Elementen  auf- 
gelagerten  farblosen  in  die  beide  Zellarten  bedeckende  Flussigkeitsschicht  Die 
Zahlung  der  so  gesonderten  weifsen  Blutzellen  erfolgt  dann  weiterhin  mit 
Hike  von  Blutzaklern,  wie  wir  sie  vorkin  sclion  kennen  gelernt  kaben. 


VON  DER  FARBE  DES  BLUTES. 

§3. 

i Die  vo i)  dem  Farbstoff  der  roteu  Formbestaudteile  herriilirende 
ai  be  des  B lutes  kann  durch  verscluedene  physikaliscbe  und 
chemische  Eiufliisse  veraudert  werden,  und  zwar  in  doppeltem  Sinner 
einmal,  insofern  das  Rot  verschiedene  Abstufungen  der  Helligkeit 
und  des  Tones  erkalten,  zweitens,  insofern  die  urspriingliche  „Deck- 
farlie'  des  Blutes  in  eine  „Lackfarbe“  verwandelt  werden  kann. 
So  lange  der  E’arbstoff  von  seinen  Tragern,  den  roten  Blutzellen, 
festgelialten  wird,  bat  das  Blut  seine  Deckfarbe,  d.  k.  ist  es  auch 
in  diinnen  Schichten  noch  undurchsichtig,  deckt  mit  seiner  Farbe 
diejenige  des  Untergrundes.  Sobald  der  Farbstoff  void  Stroma  der 
Blutzellen  getrennt,  in  der  Zwisckenfiiissigkeit  gelost  wird,  erhiilt 


‘ SI^SSdZER0’  Cl!nlralhl-  /■  <L  Wias.  1882.  No.  2.  p.  17. 
v£>-  RIESS , Berlin.  Klin.  Wochenschrift.  1878.  p.  69C;  u.  SLEV0GT,  Gber  die  im  lllute  der 
ouugetmer  e vorkommenden  KornchenbiUlumjen.  Dissert.  Dorpat  1883. 

Dissert  Dorpat'™  882  '*  IlBYr'’  z“Mung»reaultute  betreffend  die  farblosen  vnd  die  roten  Blutkorjxrchen. 
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tins  Blut  eine  Lackfarbe  unci  wil’d  in  diinuen  Scbiebten  durcbsicbtig, 
in  dickeren  durcbscbeinend. 

Die  wiehtigsten  Momente,  welcbe  die  Blutfarbe  andern,  zum 
Teil  innerbalb  des  Organismus'  wirksam  dem  Blute  verscbiedener 
GefiUsproviuzen  aucb  wiibrend  des  Lebens  eine  verscliiedene  Farbe 
erteileu,  und  die  Ursachen  ibrer  Wirkung  siud  folgende. 

Zunacbst  biingt  selbstverstandlicli  die  Farbe  des  Blutes  von 
seinem  Gebalt  an  roten  Formelementen  ab;  je  reicher  es  daran 
ist,  desto  dunkler,  gesiittigter  ersclieint  sein  Bot;  eine  bellere,  mebr 
weilslieb-rote  Farbung  kann  es  bei  betracbtlicber  Mengenzunahxne 
der  farblosen  Zellen,  wife  sie  unter  krankbaften  Verbaltnissen  zu- 
weilen  vorkonmit  (Leukamie),  annebmen.  Ob  und  in  wie  weit 
Farbenverscbiedenbeiten  von  einem  verscbiedenen  Gehalt  der  einzelnen 
roten  Zellen  an  Blutfarbstoff  berriibren  konnen,  ist  nocb  wenig  er- 
mittelt. 

Die  Blutfarbe  andert  sicb  mit  der  Form  ibrer  Trager.  Setzt 
man  eine  konzentrierte  Losung  eines  neutralen  Alkalisalzes  zum 
Blute,  so  nimmt  es  eine  bellzinnoberrote  Farbe  an,  indem  die  ab- 
geflacbten  Blutscbeiben  von  ibren  tiefer  gewordenen  zentralen  De- 
pressionen  das  auffallende  Licbt  in  grofserer  Menge  reflektieren. 
Umgekebrt  macben  alle  Agenzien,  welcbe  die  Blutzellen  durcb 
Quellung  in  Kugeln  verwandeln,  das  Blut  dunkler.  Tritt  bei 
weiterer  Einwirkung  solcber  Agenzien  der  Farbstoff  in  die  um- 
spiilende  Blutfliissigkeit  iiber,  so  nimmt  dieselbe  eine  dunkle  ge- 
sattigte  Lackfarbe  an. 

Die  Blutfarbe  wil’d  modifiziert  durcb  Einfltisse  cbemiscber 
Art,  so  namentlicli  durcb  die  Einwirkung  gewisser  Gase,  insbe- 
sondere  der  im  Blute  selbst  bestiindig  gegenwartigen : des  Sauer- 
stoffes  und  der  Kohlensaure.  Sauerstoffzufubr  farbt  dasselbe 
bell,  Koblensilurezufubr  dunkel.  Das  sauerstoffreicbere  Arterien- 
blut  erscbeint  daher  beller  als  das  kohlensaurereicbere  Venenblut. 
Leiten  wir  durcb  Blut  aufserbalb  des  Ivorpers  abwecbselnd  eineu 
Sauerstoff-  und  einen  Koblensiiurestrom,  so  farbt  sicb  dasselbe 
alternierend  bell  und  dunkel;  ebenso  wie  der  reine  Sauerstoff  wirk-t 
wegen.  ibres  Gebalts  an  der  betreffenden  Gasart  die  atmospbariscbe 
Luft,  Die  Ursacbe  dieser  Erscbeinungen  ist  wobl  zweifellos  in 
einer  cbemischen  XJmwandlung  des  Blutfarbstofl's  selbst  zu  sucben, 
wo  von  unten  (§  6)  mebr;  indessen  scbeinf  das  Duukeln  der  Blut- 
farbe durcb  Koblensaure  weniger  auf  einer  Eigenwirkung  dieses 
Gases  als  vielmebr  auf  der  Vertreibung  des  Sauerstoffs  durcb 
Ietzteres  zu  beruben.  Denu  einfacbe  Entfernung  des  Sauerstoffs 
durcb  Entgasung  des  Blutes  im  Rezipienten  einer  Luftpumpe  oder 
durcb  Boimiscbung  reduzierender  Substanzen  zum  Blute  erzeugt 
gleicbfalls  die  dunkle  Blutfarbe.  Audernteils  ist  bekannt,  dafs 
reicblicbe  Zufubr  beliebiger  Gasarten  zu  einem  andre  Gasarten 
absorbiert  enthaltenden  fliissigen  Medium  eine  Vei’drangung  dor 
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letzteren  bewerkstelligt,  und  wir  wissen,  dafs  aufser  der  Kohlensaure 
aucb  eiu  fast  ganz  in  differ  entes  Gas,  Wasserstoff,  sauerstoffreiches 
belles  Blut  zum  Dunkelu  bringt.  Es  liegt  daber  sebr  nabe  anzu- 
nebmen,  dafs  die  Farbendifferenz  in  arteriellem  und  venosem 
Sauerstoff-  und  Koblensaureblute  lediglich  der  Gegenwart  oder 
dem  Mangel  an  Sauerstoff  ibre  Entstebung  scbuldet.  ° 

„ Dais  der  K°Mensaure  u“ter  Umstiinden  auch  ein  positiv  chemischer 
Einriuls  aul  den  Farbstoff  des  Blutes  zukommen  kann,  besonders  wenn  grofse 
Mengen  derselben  auf  kleine  Quantitaten  des  Farbstoffs  einwirken,  hat  Heiden- 
nA'N ' ff^zeigt,  spricht  aber  niclit  dagegen.  Denn  in  seinem  Falle  war  eine 
vollige  Zerstorung  des  Blutrots,  welches  nach  Heidenhaxns  eignen  Angaben 
erne  schmutzig  braunrote,  durch  Sauerstoff  nicht,  melir  aufzuhellende  Farbung 
angenommen  hatte,  eingetreten;  in  den  uns  zunachst  interessierenden  Fallen 
handelt  es  sich  aber  um  Farbenveriinderungen , welche  durch  Sauerstoffzufuhr 
leicht  beseitigt  werden  konnen. 

Das  Dunkelw erdeu  des  Blutes  bei  Eutfernuug  des  Sauerstoffs, 
sei  es,  dafs  derselbe  durcb  Koblensaure,  Wasserstoff  oder  Stickstoff- 
oxyd  verdrangt  oder  durcb  reduzierende  Substanzen  absorbiert 
werde,  ist  uocb  von  einer  andenveitigeu  Farbenveranderung  begleitet. 
Das  Blut  wird  dicbroitiscb  und  erscbeint  dexngemafs  bei  der  Be- 
tracbtung  im  auffallenden  Licbte  dunkelrot,  im  durcbfallenden  Licbte 
dagegen  grunlicb  (Bruecke).  2 Eine  der  Sauerstoffwirkung  analoge 
Farbenveranderung  auf  cbemiscbem  Wege  bewirken  Koblenoxvd 
und  Stickoxyd.  Beide  Gase  farben  das  Blut  bellrot  in  etwas  ver- 
schiedenen  Nuancen,  beide  dadurcb,  dafs  sie  cbemiscbe  Yerbindungen 
mit  dem  Blutfarbstoffe  eingeben,  und  zwar  festere  als  der  Sauerstoff, 
so  dafs  Koblenoxyd  und  Stickoxyd  den  Sauerstoff,  nicbt  aber  um’ 
gekebrt  letzterer  die  beiden  ersteren  aus  ibrer  Yerbindung  zu  ver- 
treiben  im  stande  ist  (s.  u.).  Diese  grofsere  Bestandigkeit  der 
Y erbindung  spricbt  sicb  aucb  darin  aus,  dafs  das  mit  Koblenoxyd 
oder  Stickoxyd  behandelte  Blut  der  Faulnis  liingere  Zeit  widerstebt 
und  bei  Durcbleitung  von  Koblensaure  seine  belle  Farbe  bewabrt. 3 
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Cbemiscbe  Zusammensetzung  der  roten  Blutzellen. 
Die  Pbysiologie  darf  sicb  nicbt  mit  einer  Kenntnis  der  im  Gesamt- 
biute  entbaltenen  cbemiscben  Stoffe  und  Verbindungen  begniigen ; 
sie  bat  die  Yerteilung  derselben  auf  die  morpbologiscben  Elemente, 
cue  Blutzellen  und  die  Blutfliissigkeit  zu  ermitteln.  Die  erscbopfende 


a Diaqu.  crit.  experim.  tie  sang,  quant.  Kalis  1857. 

3 . YTf  SU:b'  M“'h--naturw.  Cl.  2.  Ablli.  Bd.  X.  p.  1070,  Bd.  XIII.  p.  485. 

„ 810  „ r Xll  f ’ Y palh-  AnuL  1857-  Iill  X)-  P-288;  Centrum,  f.  d.  med.  Wiss.  1864. 

' Pa  r T Bcrlinl8C(i-  P-  196.  - CL.  Bkbkabd,  Le(ons  sur  lea  eff.  ties  subsl. 

que..  Ians  18j7.  p.  179.  — IIkkmAKN,  Arch.  f.  Anal.  tt.  Physiol.  1864.  p.  521,  1865.  p.  469. 
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Losung  dieser  Aufgabe  scbeitert  nocli  immer  an  der  Unmoglicbkeit, 
die  Formelemente  des  Blutes  in  vollkommen  unver&ndertem  Zustande 
von  dem  Plasma  desselben  zu  trennen;  indessen  sind  es  haupt- 
sacblicb  doeb  nur  die  quantitativen  Verbaltnisse  der  Blutzellen- 
bestandteile,  niebt  die  qualitativen,  deren  exakter  Feststellung  dieser 
Ubelstand  bindernd  in  den  Weg  tritt.  Eine  weitere  Forderung 
an  die  cbemiscbe  Analyse,  welcke  aus  den  Ergebnissen  der  rnikro- 
skopiscben  Untersuchung  des  Blutes  abznleiten  ist,  betrifft  eine 
Sonderung  der  cbemiscben  Bestandteile  des  Stromas  der  Blutzelleu 
und  der  von  demselben  eingescblossenen  Inbaltsmasse.  Dieser 
Forderung  ist  fast  vollstandig  Gentige  geleistet  durcli  Wooldridge.  1 

Die  farbigen  Formelemente  des  dilutes  lassen  sich  nicht  abfiltrieren ; 
vermoge  ilirer  aufserordentlichen  Weichheit  und  Debnbahrkeit  schlupfen  sie 
durch  die  Poren  des  Filters,  unter  Umstanden  sogar  durch  die  unendlicli 
feineren  Poren  der  Blutgefafswande  kindurch ; blieben  sie  aber  aucb  auf  dem 
Filter,  so  fehlte  es  an  einem  Menstruum,  durch  welches,  ohne  sie  zu  verandern, 
die  Blutfliissigkeit  sich  abspulen  liei'se.  Durch  Zusatz  konzentrierter  Losungen 
neutraler  Alkalisalze  zum  Blute  gelingt  es  (Figttier2),  die  farbigen  Blutzellen 
auf  dem  Filter  zuriickzuhalten  und  auszuwascken ; allein  die  durch  diesen 
Zusatz  geschrumpften  Blutscheiben  sind  veriindert,  und  es  bedarf  noch  naherer 
Beweise,  dafs  ihre  Veranderung  lediglich  in  einer  Verminderung  ihres  Wasser- 
gehalts  besteht  (F.  Hoppe).  Zur  Isolierung  der  Stromata  der  farbigen  Blut- 
elemente  versetzt  Wooldridge  frisch  geschlagenes  Blut  mit  dem  mehrfachen 
Volumen  2 prozentiger  Kochsalzlosung  und  beschleunigt  die  Absetzung  der  Blut- 
zellen durch  Zentrifugieren.  Das  zellige  Sediment  wird  dann  fiir  sich  allein  von 
neuem  in  2prozentige  Kochsalzlosung  verteilt,  und  wiederum  durch  die  Zentrifuge 
eine  scknellere  Absetzung  der  aufgeschwemmten  Formelemente  bewirkt.  Nach- 
dem  man  diese  Prozedur  zur  vollstandigen  Befreiung  der  Blutzellen  von  an- 
hangendem  Serum  mehrere  Male  wiederliolt  hat,  ist  weiterhin  der  ausgewaschene 
Zellbrei  mit  dem  5 — 6 fachen  Volumen  destilliertem  Wasser  zu  iibergiefsen  und 
dieses  solange  vorsichtig  mit  Ather  zu  versetzen,  bis  samtliche  farbige  Elemente 
ihr  Hamoglobin  an  das  Wasser  abgegeben  kaben  (s.  o.  p.  17).  Hierauf  wird 
die  vollig  durchsicktige  lackfarbige  Blutlosung  abermals  zentrifugiert , wobei 
sich  die  ziemlich  unverandert  gebliebenen  Leukocyten  ausscheiden,  die  von 
letzteren  befreite  klare  Fliissigkeit  schliefslich  abgehoben  und  tropfenweise 
mit  lprozentiger  Losung  von  saurem  schwefelsauren  Natron  versetzt.  Der 
hiernach  eintretende  Niederschlag  riihrt  von  den  stark  gequellten  Stromata  der 
roten  Blutzellen  her,  kann  auf  einem  Filtrum  gesammelt  und  auf  seine  Zu- 
sammensetzung  gepriift  werden. 

Der  wesentliche  Bestandteil  der  farbigen  Blutelemente  ist  der 
Farbstoff,  das  Hiimoglobin3,  eine  roterscheinende,  organisclie 
Substanz,  welcbe  in  den  unversehrten  Zellen  in  irgend  welcber 
noch  unbekannten  YVeise  an  das  Stroma  gebunden  ist  und  so  fest 
gehalten  wird,  dafs  sie  niebt  gelost  in  das  umgebende  Plasma 
iibergeht.  Wird  das  Hamoglobin  aus  seiner  Verbindung  mit  dem 
Stroma  befreit,  so  kann  dasselbe  (bei  den  meisten  Tieren)  zur  voll- 
standigen Ausscbeidung  in  schonen,  regelmafsigen  Kristallen,  den 

1 Wooldridge,  Arch.  /.  Physiol.  1881.  p.  387. 

* 1'IGUIER,  Armules  de  chim.  et  de  phys.  1846.  3.  s(?rle.  B<1.  XVIF.  p.  452. 

' Ancli  lTtlmntoglobnlin,  Ilamntokristallln. 
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sogenannten  „Blutkristallen“ , gebracht  werden.  Aus  dem  Blute 
des  Menscken  und  der  meisten  Tiere  scbeidet  es  sicli  in  prismatischen 
oder  tafelformigen  Kristallen  aus,  welcbe  dem  rbombischen  Systeme 
angeboren,  aus  Eicbbomcbenblut  iu  kexagonaleu  Tafeln;  die  Kristalle 
des  Meerscbweincbenblutes  wurdeu  fur  Tetraeder  des  regularen 
Systems  gelialten,  gehoren  aber  ebenfalls  iu  das  rhombiscbei  Die 
Kristalle  eutbalteu  Kristallwasser,  verwittern  daher ; sie  sind 
pleocbromatiscb , in  eiuer  Kichtung  bei  durcMalleudem  Licbte 
blaulichrot,  m der  dazu  senkrechten  scbarlacbrot.  Den  verscbie- 
deuen  Formeu  derselbeu  entsprecbeu  cbemiscbe  Differeuzen  (Hoppe- 
Seyler).  v 


i ■ * „Nach£e™  Bretts  frulier  von  Reichert,  Leydig  und  Koelliker  Blut- 
kristalle  zufallig  gesehen,  jedocli  nicht  in  ihrer  wahrcn  Natur  erkannt  worden 
waren,  heferte  Puhke  zuerst  fur  das  Milzvenenblut  den  Nachweis,  dafs  man 
(lurch  einfacbe  Behnndlungsweise  den  roten,  organiscben  Bestandteil  der  farbigen 
Blutzellen  kunsthcb  zur  Kristallisation  bringen  konne.  Spaterhin  zeigte  vor 
alien  Kundk  welcheni  sicb  Lehmann  und  Funke  anschlossen,  dal's  diese 
Kristalhsierbarkeit  dem  Blute  aller  Gefafsprovinzen  der  meisten  Tiere  zukomme 
Uarauf  sind  von  verschiedenen  Seiten  bei  dem  genaueren  Stadium  der  Eigen- 
schafteu  des  Hamoglobins  die  Bedingungen  die  Kristallisation  naber  festgestellt 
und  verschiedene  Mctboden  zur  Darstelluug  der  Kristalle  angegeben  worden 
(Koi.lett,  A.  Boettcher,  Kuhne,  A.  Schmidt,  F.  Hori'E). 1 
1T..  P?s.  nachfit?  Erfordernis  zur  kristalliniscben  Darstellung  des 
Hamoglobins  ist  die  Losung  seiner  natiirlichen  Verbindung  mit  dem  Stroma 
von  welcber  Art  dieselbe  auch  sein  moge.  Es  ist  nicht  absolut  notig,  dafs 
der  Farbstoff  gelost  in  die  Blutfliissigkeit  iibergefiihrt  werde;  Funke  und 
andre  haben  sich  nut  Bestimmtheit  davon  iiberzeugt,  dafs  sicb  Kristalle  im 
inneren  der  Blutzellen,  d.  b.  also  in  ibrem  Stroma,  ausscheiden  und 
ietzteres  bei  direr  W loderlosung  von  neuem  gleicbmafsig  farben  kdnnen.  Die 
vollstandige  Befreiung  des  Hamoglobins  aus  den  Blutzellen  und  die  Kristallisa- 
tion seiner  Losung  in  der  Blutfliissigkeit  kann  durcb  alle  jene  Agenzien  erzielt 
\vcHen  \on  deren  A\  irksamkeit  iu  diesem  Sinne  bei  dem  mikrochemischen 
Verbalten  des  Blutes  die  Rede  war,  durcb  Gefrieren,  Zusatz  von  Wasser, 
AiKonof  Ather  Chloroform,  gallensauren  Salzen  u.  s.  w.  Bei  gewissen  Blutarten, 

( eren  Hamoglobm  leicht  loslicb  ist,  empfiehlt  es  sich,  die  Losungsfiihigkeit 
Bitterlauge  fiir  die  Kristalle  durcb  Abkiiblung,  Yerdunstung,  Zusatz  von 
-Ukonoi  oder  leicht  loslichen,  neutralen  Alkalisalzen  zu  vermindern,  um  die 
kristallisation  einzuleiten.  Zweckmafsig  ist  es  ferner,  die  farbigen  Blutzellen 
\or  Hirer  Losung  durcli  Eintrocknung  moglicbst  von  der  Blutfliissigkeit 
zu  peireien  Unnotig  ist  die  von  Lehmann  fiir  wesentlich  angesebene  Imprao-- 
nation  der  Losung  abwechselnd  mit  Sauerstoff  und  mit  Kohlensaure.  Um  ein 
mikroskopisches  Kristallpraparat  zu  erbalten,  geniigt  es  bei  den  meisten  Blut- 
en,  em  lopfcbenBlut  auf  dem  Objekttriiger  mit  etwas  Wasser  zu  versetzen 
t a U u1CT  ,Sel.bst  ?“  uberlassen.  Blut,  welches  langere  Zeit  an  der  Luft 
* s a11  en  a > ki  istallisiert  oft  von  selbst,  indem  durch  langere  Einwirkung 


„ 110  — AnaL  “•  Phflsio1-  18 19-  P-197-  — LEVDIG,  7Jxc.hr.  /.  i oua.  Zool.  BJ.  I. 

\red  N C ,t:n'la,'  >’•  26 L - FUNKE,  De  sunn.  ven.  lien.  Diss.  Lipsiae  1851;  Zt.schr.  f.  rat. 

loch  17,2’  18“‘  R1-  ”•  P-  198. -KURDS,  ebenila.  p.  271.  - LEHMANN,  Be/,  d.  1. 

MnDM-«n^ph?',a  18y2-  p-  23  “■  78’  1853-  p-  10L;  Lehrb.  d.  physiol.  Clem.  2.  Aufl. 
MOLFSOHiWro  “<7LI'"-11>  Sliher.  d.  Wien.  Akad.  Math,  naturw.  Cl.  2.  Abth.  18S:3.  111.  XLVI.  p.  65  ; 
B.l  XXVII  nf4Kl«K  v v ' Bd‘  LX'  P-  3t-  “ BOETTCHER,  Arch./,  path.  Anal.  1863. 

p'„  ,8fo  • too’.  1865',Bd/  XXXII.  p.  372,  1866.  B I.  XXXVI.  p.  396.  - KilHNE*  Ctrbl.  f.  d.  med. 
P166  - A {'  Pralh'  Anat  1865’  Bd.  XXXIV.  p.423;  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  1866. 

J/db  d Arch- /.path.  Ana'.  1861.  Ill  XXIX.  p.  14.  - P.  HOPPE,  ebanOa.  233  u.  597  ; 

“•  I'hi/nol.  v.  putholo'j.  chem.  Anal.  2.  Aufl.  p.  201  ; Med.  client.  Untcn.  p.  176  u.  p.  370. 
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des  Sauerstoffs  das  Hiimoglobiu  ebenfalls  in  Losung  iibergeht  (A.  Schmidt). 
Dasselbe  Resultat  liifst  sich  jedocb  aucli  erzielen,  wenn  man  Blut  frisch  aus 
der  Ader  in  kleine  Proberohrchen  auffiingt  und,  naclidem  dieselben  zuge- 
schmolzen  sind,  einige  Zeit  hindurch  anfbowahrt  (Kdebs1 2).  ‘ Die  nahere  Dar- 
stellung  der  versehiedenen  Metlioden,  die  Kristalle  im  grofsen  zu  gewinnen 
und  zu  reinigen,  iiberlassen  wir  den  Lelirbiichern  der  Zoochemie. 

Die  cbemiscbe  Konstitution  ties  Hamoglobins  ist  nocli  nicbt 
geniigend  erkannt.  Rack  Hoppe  2 bestelit  es,  kvistalliniscb  aus 
Hundeblut  gewonueu,  in  100  Teilen  aus  53,85  C,  7,32  H, 
16,11  N,  0,39  S,  0,43  Fe,  21,84  0.  Preyer  berecbnete  aus 
seinen  Analysen  die  kolossale  Fovmel  O600H,J60N154O177FeS3.  Wenn 
uuu  aber  aucb  von  einem  Einblicke  in  die  molekulave  An- 
ordnuug  vor  dev  Hand  uiebt  die  Rede  sein  kann,  allgemein  wivd 
mit  Funke  angenommen,  dais  die  kvistallisationsfabige  Substanz 
der  roten  Blutzellen  aus  eiueui  eiweifsartigen  Kovpev  und  einem 
mit  letzterem  cbemiscli  verbundenen  Farbstoffe  zusammeugesetzt  ist. 
Die  LEHMANNscbe  Anscbauuug,  dafs  friiberen  Yorstellungen  gemiifs 
in  den  farbigen  Blutzellen  zweievlei  Substauzen,  ein  farblosev 
Eiweiiskorper  (Globulin)  und  ein  eisenbaltiger  Farbstoff  (Hamatin) 
priifo  rmiert  nebeueinander  besteben,  und  dafs  demzufolge  die 
kristallisierende  Substanz  ein  farblosev  Eiweilskovpev  („Hamato- 
kvistallin“)  sei,  welcbem  ein  eisenbaltiges  Pigment  (Hamatin)  nuv 
mechaniscb  anbafte,  ist  seit  Hoppes  Untevsucbungen  iibev  das 
optiscbe  Vevbalten  der  Kristallsubstanz  zu  guusten  der  FuNKEsclien 
Ansicbt  vevlassen,  und  kann  als  widerlegt  angesehen  Avevden.  Das 
kristallinische  Hiimoglobin  ist  selbst  der  praformierte  Farbstoff  des 
Elutes;  erst  duvcb  cbemiscbe  Zersetzung  wire!  dasselbe  zevlegt  in 
eiue  Eiweifssubstanz , welche  je  nacli  der  Art  des  zevsetzenden 
Agens  entwedev  in  Losung  bleibt  oder  koagulievt  niederfallt,  und 
einen  eisenhaltigen  Farbstoff : Hamatin.  Diese  Zerlegung  tritt  in 
dey  wasserigen  Losung  des  Hamoglobins  sebon  beim  Evbitzen  odev 
bei  Zusatz  von  Alkobol,  Sauven,  Alkalien,  Metallsalzen  ein;  sie 
gibt  sicb  kund  duvcb  den  Ubevgang  der  granatvoten  Favbe  dev 
Liisung  in  eine  sebmutzige,  braunrote  Favbe  und  duvcb  eine 
chavaktevistiscbe  Andevung  dev  Licbtabsovption,  welcbe  sicb  bei 
der  [Jntevsucbung  dev  Losung  mit  dem  Spektralappavate  beraus- 
stellt  (s.  u.). 

Von  den  Pvodukten  dev  in  Rede  stebenden  Zerlegung  des 
Hilmoglobins  ist  das  eine,  die  Eiweifssubstanz,  noch  sebr  unge- 
niigend  erkannt.  Sie  zeigt  die  allgemeinen  Eigenscbaften  dev  Eiweifs- 
korper  uberhaupt,  hat  viele  Reaktionen  mit  dem  gewobnlicben 
Albumin  gemein,  untersebeidet  sicb  abev  durcb  andve  von  dem- 
selben,  ist  aucb  vevsehieden  vom  Globulin,  mit  welcbem  sie  von 


1 KLEBS,  Arch./,  exp.  Path.u.  Pharmakol . Beitr.  z. 
<»S<  Hejdlf.n,  Pfluegkrs  Arch.  1878.  13(1.  xvr.  p.  421. 

2 MpjL  chon.  Unffii’M.  Berlin  1866.  p.  189. 


Kenntnif*  d.  Mikrococccn.  1873.  13d.  T.  p.  39.  — 
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einigea  nacla  Berzelius  fur  identisch  gehalten  wurde.  Genauer 
bekannt  ist  das  zweite  Produkt  (etwa  4%  des  Hamoglobins  vom 
Hunde),  das  eisenhaltige  rotbraune  Pigment,  das  Hamatin,  in  welchem 
auf  100  Teile  Substanz  C 64,25,  H 5,51,  N 8,82,  Fe  8,82, 
0 12,60  entbalten  sind,  woraus  sicb  die  Formel  des  Hamatins 
ergibt. 1 Dasselbe  ist  unloslich  in  Wasser,  Alkobol, 
Ather  und  verdiinnten  Sauren,  leicbt  loslicb  in  verdiinnten  Alkalien 
leicbt  loslicb  in  angesauertem  Ather2,  und  gekt  mit  Salzsaure  eine 
salzartige  kristallinische  Yerbindung  ein,  welche  unter  dem  ISlamen 
„Hftmin“  zuerst  von  Teichmann3 4 5  beschrieben,  von  Hoppe  als  salz- 
saures  Hamatin  erwiesen  wurde. 

..  . Eie  Darstellung  der  H ami nkri stall e bietet  ein  sicberes,  sehr  empfind- 
hches  Mittel  zur  Nachweisung  von  Blut  iiberhaupt,  ein  Mittel,  welches  auch  bei 
den  klein sten  Flecken  eingetrockneten  Blutes  jeden  Alters  und  auf  alien  Stoffen 
unzweideutige  Resultate  liefert.  Das  einfacbste  Yerfahren  dieser  Blutprobe  be- 
sted t dann  daft  man  das  durch  Abschaben  des  Flecks  erhaltene  trockene 
Pulver  nacli  Zusatz  einer  Spur  Chlomatrium  auf  der  mikroskopiscken  Obiekt- 
platte  unter  dem  Deckglaschen  mit  Eisessig  versetzt  und  vorsichtig  iiber  einer 
Spiritusnamme  erhitzt.  Naeh  Verdampfung  des  zum  Kochen  gebrachten  Eis- 
essigs  und  nachtraglichem  Wasserzusatz  zeigt  der  Riickstand , wenn  Blut  zu- 
gegen  zahlreiche  kleine  braunrote  rkombische  Plattchen,  die  Haminkristalle. 

Das  physikalische  und  chemische  Yerhalten  derselben,  d.  h.  die  wabr- 
schcinhcb  dem  mono-  oder  trikliniscbem  System  angehorige  Kristallform  und 
die  Loslichkextsverhaltnisse  erweisen  sich  als  unveranderlicb , welche  Art  rotes 
Blut,  sei  es  von  Menschen  oder  Tieren,  zur  Darstellung  der  Haminkristalle 
auch  verwandt  sem  mag.  Die  TEiCHMANNsehe  Hiiminprobe  kann  somit  nur  die 
P rage  ob  Blut  oder  kern  Blut,  entscheiden,  nicht  aber  die  Frage,  ob  Tier-  oder 
Menscbenblut. 

Das  Hamoglobm  ist  ein  sebr  unbestiindiger  Korper.  Konzentrierte 
Losungen  desselben  und  selbst  die  trocken  aufbewahrte  Substanz  zerlegen  sicb 
oime  nacbweisbaren  Grund  in  Hamatin,  stickstoffhaltige  Zersetzungsprodukte 
Ameisensaure  und  Buttersaure.  ’ 

Im  Blute  welches  in  Parenchyme  des  Korpers  ausgetreten  ist,  bildet 
sicii  aus  dem  Blutfarbstoff  zuweilen  ein  anderweitiges  eisenfreies  Pigment,  das 
sogenannte  Hamatoidin  (Virchow"),  welches  sich  meistens  in  schon  gelbroten  Kri- 
staUen  ausscheidet.  Dasselbe  ist  identisch  mit  einem  Farbstoffe  der  Galle,  dem 
lnunn  Hieraus  ist  zu  schlielsen,  dafs  auch  das  Bilirubin  einer  Umwandlung- 
des  Biutfarbstoffs  seine  Entstehung  verdankt. 

Has  Hiimoglobin  geht  lockere  chemische  Verbindungeu 
em  mit  Sauerstoff,  Kohlenoxyd,  Stickoxyd  und  Cyau- 
wass  erst  off.  Alle  diese  Verbindungeu  sind  kristallinisch,  die 

Knstalle  isomorph.  Die  Verbindung  mit  Sauerstoff,  das  Oxvha- 
diejenige,  welche  im  Blute  des  lebenden  Menschen 
und.  iieres  bestandig  vorhanden  und  durch  den  Atmungsprozefs 
stetig  erneuert  wird.  Man  vermag  dem  Oxyhiimoglobin  seinen 
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.'  BoppE-SEYLER,  Med.  chem.  Unters.  Berlin  1866.  p.  548  u.  p.  525. 

; Nawhocki,  Ctrbl.  /.  d.  med.  Whs.  1867.  p.  195. 

4 ' ';,IC,'^tnn’  '‘'■hchr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1852.  Bd.  III.  p.  375,  1857.  Bd.  VIII.  p.  141. 

p 289  K0LLETT’  w,en-  med-  Wochenschr.  1862.  — IloGYES,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wits.  1880. 

5 VlKC,|OW,  Archie  f.  path.  Anal.  1847.  Bd.  I.  p.  383. 
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§4. 

Sauerstoff  durcb  verschiedene  Mittel  zu  entzieken,  okne  jedocli  dabei 
seine  Kristallisationsfiihigkeit  zu  beeintrachtigen.  Trocknen  seiner 
Kristalle  unter  0°  beraubt  sie  teilweise,  das  Yakuum  der  Luft- 
pumpe  glinzlick  des  Sauerstoffs.  Der  letztere  Fall  tritt  aucb  dann 
ein,  wenn  leicht  oxydable  Substanzen,  selbst  Metalle,  z.  B.  Eisen 
(Rollett1),  mit  dem  Oxyhamoglobin  in  Beriihrung  gebracbt  werden. 
Das  reduzierte  Hamoglobin  ist  leicbter  loslich  in  Wasser  als  das  Oxy- 
hamoglobin. Konzentrierte  Losungen  des  ersteren  erstarren  desbalb  so- 
fort  zu  einem  Kristallbrei,  wenn  man  ibnen  Sauerstoff  zuleitet  und  da- 
mit  die  Oxy-Verbinduug  wieder  berstellt.2  Die  Yerwandtscbaft  des 
Hiimoglobins  zum  Koblenoxyd  ist  starker  als  zum  Sauerstoff 
(Cl.  Bernard3);  letzterer  wird  daher  durcb  ersteres  aus  seiner  Yer- 
bindung  verdrangt  und  durcb  ein  gleicbes  Yolumen  Koblenoxyd 
ersetzt.  Nock  starker  ist  die  Yerwandtscbaft  zum  Stickoxyd,  und 
wiederum  vertritt  ein  Yolumen  Stickoxyd  genau  ein  Volumen 
Koblenoxyd.  Demnacb  vertreten  sich  alle  drei  Case  in  ibren  Ver- 
bindungen  mit  Hamoglobin  nacb  Volumen,  nicbt  nacb  Aquivalenten 
(L.  Hermann4). 

Nach  den  Bestimmungen  von  Hoppe-Seyler,  Dybkowsky  und  Preyer5 
geben  100  g kristallisiertes  Oxyhamoglobin,  wenn  dasselbe  in  Wasser  ge- 
lost  ins  Yakuum  gebracbt, wird,  120 — 130  ccm  Sauerstoff  (von  0°  und  1 M. 
Druck)  ab,  und  in  naher  Ubereinstimmung  damit  bestimmte  Hufner6  den  Ab- 
sorptionskoeffizienten  fur  1 g reines  Hamoglobin  auf  1,16  beziehungs- 
weise  1,21. 

Bei  gewissen  niederen  Tierarten  (Sepia,  Octopus,  Homarus)  enthalt  das 
korperfreie  Blut  eine  mit  aknlicher  Affinitiit  zum  Sauerstoff  begabte  Substanz 
wie  das  Hamoglobin.  Dieselbe  ist  hier  aber  im  Blutplasma  gelost  enthalten, 
kupferreich  und  im  O-haltigen  Zustande  von  blauerFarbe,  im  O-freien  farblos . 
Hirer  Farbe  wegen  hat  man  sie  Hamocyanin  genannt.7 

Neben  dem  Hamoglobin  entbalten  die  Blutzellen  in  Wasser 
losliche  Eiweifskorper,  von  welcben  der  eine  zu  den  Grlobulinen  ge- 
bort,  und  ein  Ferment,  Welches  gekocbtes  Amylurn  in  Trauben- 
zucker  umwandelt8,  letzteres  allerdings  in  unmefsbar  kleinen  Mengen. 
Ein  weiterev  Bestandteil  der  farbigen  Blutzellen  ist  das  phosphor- 
baltige  Lecithin,  das  Cbolesterin  und  ein  mit  einem  nukleinartigen 
Stoffe  verbundener  Eiweifskorper  (Wooldridge).  In  kundert  Teilen 
trockener  Blutzellen,  welche  durcb  die  Senkungsmethode  gesammelt. 


‘ rollett,  Wiener  Sttber.  Math,  naturw.  Cl.  2.  Abth.  1865.  Bd.  LII.  p.  246 . 

KijnNE,  Lehrb.  d.  phyaiolog.  C/iemie.  Berlin  1868.  p.  218. 

Cl.  Bernard,  Lef.  •? ur  leu  effete  (lee  eubet.  toxiques.  Paris  1857. 

; Hermann,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phyeiol.  1866.  p.  33. 

5 Hoppe-Seyler  und  Dybkowsky,  Med.  chem.  Unters.  p.  117  u.  n.  191.  — Preyer  Gtrbi 
f d.  med.  Wise.  1866.  p.  323.  * ’ - 

s Hufner,  y.techr.  f.  phyeiol.  Chem.  1878.  Bd.  I.  p.  317  u.  386. 

7 P.  Bert,  leqone  eur  la  phyeiol.  comparee  de  la  respiration.  Paris  1870.  p.  149.  — Frede- 
iucque,  Cpt.  rend.  1878.  T.  LXXXVII.  p.  996.  - KRUKENRERG,  Clrbl.  f.  d.  med.  Wise.  1880.  No.  23. 

n 'MO  B T'„YiTtICH’  I’Er.UEGERs  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  340.  — TlEGEL,  ebenda.  1873.  Bd.  VI. 
p.  _4J:  und  P.  PLOSZ  und  TlEGEL,  ebenda.  1873.  Bd.  VII.  p.  391. 
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in  verdiinnter  Kochsalzlosung  von  der  arthaftenden  Blutfliissigkeit 
moglichst  befreit  waren,  fand  Juedell  1 fiir  den  Menschen  in  2 Fallen: 


I. 

II. 

Eiweilsstoffe 

12,24 

5,10 

Oxyhiimoglobiu 

36,78 

94,30 

Lecithin 

0,72 

0,35 

Cholesterin 

0,25 

0,25 

Schon  lange  war  bekannt,  dafs  die  Ascbe  der  farbigen  Blutzellen  be- 
trachtliche  Mengen  freier  Phosphorsaure  enthalt,  uud  vermutet  worden,  dafs 
letztere  einem  Zei’setzungsprodukte  entstamme,  der  Glycerin  - Phosphorsaure, 
welche  bisher  nur  als  Bestandteil  der  unter  dem  Namen  Cerebrin  und  Cere- 
brinsaure  von  Vauquei.in2  in  die  Tierchemie  eingefiihrten,  aus  der  Markmasse 
des  Gehirns  und  Riickenmarks  dargestellten  Korper  aufgefunden  worden  war. 
Demgemafs  wurde  denn  auch  von  alteren  Chemikern3  die  Existenz  von  Cerebrin 
oder  Cerebrinsaure  in  dem  Stroma  der  farbigen  Blutelemente  behauptet.  Nach- 
dem  Liebreich  spater  mittels  genauei’er  Methoden  sein  Protagon,  welches  er 
Hir  einen  einfachen  Ivorper  hielt,  dem  Cerebrin  substituiert  hatte,  wurde  von 
Hofpe-Seyler4  zunachst,  alsdann  von  L.  Hermann5,  das  Protagon  als  Bestand- 
teil der  roten  Blutzelle  angesprochen.  Hermann  war  sogar  nicht  abgeneigt. 
das  gauze  Stroma  der  Blutzellen  aus  Protagon  aufgebaut  anzusehen,  weil  jenes 
ebenso  wie  dieses  im  Wasser  quelle,  in  warmen  Salzlosungen  schrumpfe,  in 
Ather  und  Chloroform  sich  lose.  Spatherhin  zeigte  jedoch  Diakonow0,  dafs 
auch  das  LiEBiiEicusche  Protagon  als  ein  Gemenge  isolierbarer  chemischer 
Korper  aufzufassen  sei,  eines  phosphorreichen,  des  Lecithins,  und  eines  phos- 
phorfreien,  des  Protagons.  Der  Phosphorgehalt  des  atherischen  Blutzellenex- 
traktes  kann  somit  nur  auf  Lecithin,  nicht  auf  Protagon  bezogen  wex-den;  fiir 
die  Anwesenheit  des  letzteren  spricht  bisher  keine  chemisch-analytische  That- 
sache.7  Ob  noch  andre  organisclxe  Bestandteile  in  den  farbigen  Blutzellen 
enthalten  sind,  wieweit  insbcsondere  die  unter  dem  Namen  Extraktiv-Stoffe 
friiher  zusaixxmengefafsten  Substanzen,  welche  sich  in  grofseren  Mengen  des 
Gesamtblutes  oder  der  Blutfliissigkeit  nachweisen  lassen  (s.  u.),  auch  den  Blut- 
korperchen  angehoren,  ist  noch  unentschieden. 

Die  farbigen  Blutzellen  enthalten  encllicb  gewisse  anorganische 
Salze,  und  zwar  iiberwiegend  Kalisalze  und  Phosphate,  da- 
gegen  wenig  oder  keine  Natronsalze  und  Chlorverbindungen,  wahrend 
fiir  das  Plasma  das  Uingekehrte  gilt.  Woher  dieser  Gegensatz  und 
wie  er  unterhalten  wird,  welche  Momente  z.  B.  die  Imbibition  von 
Kochsalz  aus  dem  Plasma  in  die  Blutzellen  verhindern,  bedarf  noch 
ebenso  einer  Erklarung  wie  die  Frage,  warum  der  Btutfarbstoff  uicht 
in  das  Plasma  iibertritt. 

Auch  mufs  eingeriiumt  werden,  dafs  wir  von  vielen  der 
Mischungsbestaudteile,  welche  durch  die  chemische  Analyse  uachge- 
wiesen  wurden,  so  von  dem  zuckerbildenden  Ferment  und  dem 


HOPPE-SEYLER,  Med.  chew.  Unte.ru.  Berlin  1866.  p.  386  u.  fg. 

VAUQUELIN,  Analyse  de  la  matiere  cerebrate.  Ann.  dc  chimie.  1812.  T.  LXXXI.  p.  37. 

„ CHEVREUL,  Art.  Sang  du  Dictionnaire  des  sciences  nuturelles.  1827.  T.  XLYFL  p.  187  u.  188.  — 

PREMY,  Cpt,  rend.  1840.  T.  XI.  p.  763. 

* HOPPE-SEYLER,  Mdb.  d.  physiol,  u.  pathol.  chem.  Analyse.  2.  Aufl.  1865.  p.  304. 

L.  Hermann,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  1866.  p.  34. 

: DIAKONOW,  Ctrbl.  /.  d.  med.  Wiss.  1868.  Nrn.  1.  7.  28. 

HOPPE-SEYLER,  Med.  chem.  Unters.  Berlin  1866.  p.  218. 
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Lecithin,  durchaus  nicht  wissen,  ob  dieselben  als  solche  schon  vor- 
gebildet  im  Stroma  der  farbigen  Blutzellen  vorkommen  oder  nur 
durch  den  cbemiscben  Ein  griff  znsammengesetzteren  Molektil  - 
komplexen  abgespalten  worden  sind. 

Die  in  der  Blutzellenasche  entlialtene  Pliosphorsaure  riihrt  jedenfalls 
von  dem  .verbrannten  Lecithin,  die  Schwefelsanre  zum  grofsten  Teile,  das  Eisen 
ganz  von  dem  verbrannten  Hamoglobin  her.  Beziiglich  der  kleinen  Anteile 
von  Cblor  und  Natron,  welche  die  roten  BlutzeRen  dennocb  enthalten  konnen, 
bestehen  Differenzen  zwisclien  verscbiedenen  Tierarten. 1 

I 

Von  den  Gasen  der  farbigen  Blutzellen  wil’d  unter  den  Gasen 
des  Gesamtblutes  die  Rede  sein. 

Die  farblosen  Blutzellen  baben  wegen  ihrer  relativ  geringen 
Zabl  im  Blute  der  cbemiscben  Analyse  nur  geringen  Anhalt  ge- 
boten.  Eine  Untersucbung  der  ihnen  aufs  innigste  verwandten 
Eiterzellen  von  Miescher2  bat  ergeben,  dafs  man  aus  ihrem  Proto- 
plasma eine  Anzabl  verschiedenartiger  Eiweifskorper  zu  extrabieren 
vermag,  dafs  sie  Lecithin  in  reichlichen  Mengen  enthalten,  und  dafs 
aus  ihrer  Kernsubstanz  ein  stickstoff-  scbwefel-  und  namentlicb 
phosphorreicher  Korper,  das  Nuclein,  gewonnen  werden  kann.  Die 
Asche  enthalt  auf  100  Teile  trockener  Eiterzellen 
Pbospborsaure  Erden  9,4160 
dto.  Natron  0,6063 
dto.  Kali  0,2010 

Cl.Na  0,1428 

2, 3661. 

Von  grofserer  Bedeutung  als  diese  analytiscben  Ergebnisse  ist 
der  Nachweis,  dafs  die  farblosen  Blutzellen  zwei  fur  die  Entstebung 
des  Blutfibrins  wicbtige  Paktoren,  das  Fibrinferment  und  die  fibrino- 
plastiscbe  Substanz  (s.  u.)  enthalten. 

OPTISCHES  VERHALTEN  DES  BLUTFARBSTOFFES. 

§ 5. 

Wenn  man  einen  Strabl  weifsen  Licbtes  (der  Sonne,  einer 
Gas-  oder  Petroleumflamme)  durcb  einen  diinnen  Spalt  auf  ein 
Glasprisma  fallen  lafst,  so  wird  derselbe  in  seine  Farbenkomponen- 
ten  zerlegt.  Fangt  man  die  letzteren  in  zweckmafsiger  Weise  auf, 
so  geben  sie  das  sogenannte  Spektrum,  d.  i.  ein  verbreitertes  Bild 
des  Spaltes,  welches  die  Regenbogenfarben  in  bestimmter,  unver- 
anderhcher  Reibenfolge  (Rot,  Orange,  Gelb,  Grun,  Blau,  Indigo, 
Violett)  entbiilt.  Farbige  Medien  zwiscben  Lichtquelle  und  Spalt 
emgescbaltet  bewirken,  dafs  die  einen  oder  die  andern  Farbenab- 


J] 


^ Bunoe,  Ztschr/t.  f.  Bioloflie.  1876.  B(l.  XII.  p.  191. 

miescher,  in  IIoppe-Seylers  Med.  ahem.  Unter*.  Berlin  1866.  p.  141. 
Gruenhaqen,  Pliysiologie.  7.  Aufl. 
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scknitte  des  Spektrums  ausgelosckt  werden.  So  lafst  eine  gewisse 
blaue  Glasart  nur  den  blauen  und  roten  Teil  des  Spektrums  unver- 
ftndert,  eine  andre  rote  Glasart  nur  den  roten. 

Fiigt  man  statt  des  gefarbten  Glases  eine  Losung  von  Oxy- 
kamoglokin  in  den  Gang  des  Licbtstrables,  so  zeigt  sich,  wie  Hoppe- 
Seylbr  1 zuerst  entdeckt  bat,  dais  bei  Anwendung  sebr  konzentrieter 
Losungen  der  grofste  Teil  des  Spektrums  bis  auf  das  iiufserste  Rot 
versckwindet.  Yerdiinnung  der  rotgefarbten  Fliissigkeit  ftibrt  zur 
Aufbellung  audrer  Farbengebiete.  Zuniickst  erscbeint  das  Orange 
und  ein  Anted  im  Griin.  Bei  weiterem  Wasserzusatz  wil’d  aucb  das 
Gelb,  Blau  und  Violett  sichtbar,  endlich  bei  gewisseu  Graden  der 
Verdiinnung  das  gauze  Spektrum  bis  auf  zwei  Stellen,  welcbe  nack 
wie  vor  dunkel  bleiben  und  in  Gestalt  zweier  breiter  Streifen  oder 
Bander  ziemlicb  scbarf  umsckriebene  Anteile  des  spektralen  Gelb 
und  Griin  verdecken.  Hieraus  mufs  entnommen  werden,  dafs  das 
Blutrot  Farben  von  bestimmter  AVellenlange  nicbt  passieren  la  1st, 
und,  weil  genau  die  gleichen  Erseheinungen  eintreten,  wenn  man 
statt  des  durekfallenden  Licbtes  das  von  der  Oberfiache  einer  Blut- 
losung  reflektierte  Licbt1 2  dem  Prisma  zuleitet,  gleichsam  an  sicli 
reifst  und  in  sick  zuriickkalt,  kurz  absorbiert.  Welches  Blutrot 
man  nun  auck  zur  Untersuckung  wiiklen  moge,  sei  es  von  Menscken 
oder  sei  es  von  einem  der  ihm  ferneststelienden  Tiere,  jedes  von  iknen 
zeigt  die  gleicken  ckarakteristiseken  Absorptionsbander  im 
Griin;  ja  sogar  im  nickt  gelosten  Zustande,  wenn  es  sick  entweder 
uock  in  seiner  natiirlichen  Lage  innerkalb  des  Blutzellen- Stroma 
befindet  oder  im  kristalliniscken,  trockenen  Zustande  vor  den  Licht- 
spalt  des  Prisma  gebrackt  wird,  feklen  dieselben  nickt.  Folglicli 
ist  der  rote  Blutfarbstoff  samtlicker  bekannten  lebenden  AVesen 
pkysikalisck  und  darum  auck  ckemisck  gleickartig,  und  die  seinen 
versckiedenen  Kristallformen  entspreckenden  ckemischen  Differenzen 
bezieken  sick  auf  den  mit  ikm  verbundenen  Eiweifskorper.  Folg- 
lick  ferner  ist  der  chemischerseits  kristallinisck  dargestellte  Korper 
des  Oxykamoglobins  als  solcker  sckon  praformiert  im  Stroma  der 
lebenden  Blutzelle  eingesclilossen. 

Interessante  und  wicktige  Tkatsacken  kniipfen  sick  an  diese 
Beobacktungen  Hoppe-Seylers.  Stokes3  mackte  zuerst  darauf  auf- 
merksam,  dafs  die  Licktabsorption  durch  das  Blutrot  in  eng^r  Be- 
ziekung  zu  seinem  Gekalt  an  Sauerstoff  steht.  Versetzt  mdn  die 
Losung  des  Oxykamoglobins  mit  reduzierenden  Substanzen,  z.  B. 
Sckwefelammonium,  Sckwefelwasserstoff,  alkaliscker  Zinnoxydul- 
oder  Eisenoxydullosung,  welcbe  sick  auf  Kosten  des  Hiimoglobin- 
sauerstoffs  oxydieren,  so  versckwinden  die  keiden  Streifen  des 

1 HOPPE-SEYLEn,  Archie  f.  pat  hoi.  Anal.  1862.  Bd.  XXIII.  p.  446  u.  Hdbch.  d.  physiol,  u. 
pathol.  chem.  Anal.  2.  Aufl.  Berlin  1865. 

2 IIOPPE-SEYLER,  Med.  chem.  Unters.  Berlin  1866.  p.  197. 

3 Stokes,  On  the  reduction  and  oxydation  of  the  colouring  matter  of  the  blood.  Proceedings  of 
the  Royal  Society.  June,  16-  1864:  Philos.  Mag.  1864.  Novbr.  p.  391. 
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Oxyhiimoglobins,  und  statt  ihrer  tauclit  zwiscken  ihnen  ein  einziges, 
breiteres  Absorptionsband  auf.  Zuleitung  von  Sauerstoff  und  ebenso 
von  Stickoxyd  stellt  die  urspriingliclien  Streifen  wieder  her.  Bei 
Behandlung  mit  Kohlenoxyd  dagegen  entsteken  allerdings  aucli 
zwei  Absorptionsbander , allein  man  erkennt  unscliwer,  dafs  das 
Intervall  derselben  kleiner  ist,  als  das  der  Oxyhiimoglokinstreifen, 
und  dafs  diese  Yerkleinerung  des  Trennungsraumes  durcb  eine  Yer- 
schiebung  des  ersten  Oxyhamoglobinstreifens  gegen  den  zweiten, 
unveriindert  bleibenden  bedingt  ist.  Reduzierende  Substanzen  ver- 
balten  sicli  den  Kohlenoxyd -Hiimoglobin- Streifen  gegeniiber  in- 
different. Das  reduzierte  Oxykamoglobin  findet  sick  im  dunklen 
venosen  und  im  Erstickungsblute. 


Figr-  2. 


Ebenso  wie  dem  Oxyhamoglobin  kommen  auch  dem  Derivate 
desselben , dem  Hiimatin,  bestimmte  Absorptionswirkungen  auf  das 
Spektrum  zu.  Auch  sie  sind  ihrer  Qualitat  nach  abhangig  einer- 
seits  von  der  Art  seiner  Losung,  ob  in  saurer  oder  alkaliscker, 
anderseits  von  seinem  Gehalt  an  Sauerstoff,  ob  sauerstoffhaltig  oder 
m reduziertem  Zustande. 


W(a^pDi!mrt5rle^f/e8tig^Cii  kohlenoxydverbindung  mit  dem  Hiimoglobin, 
nif'ht  »n  bv>V  kra!^1&eiL  heduktionHmitteIn  Widerstand  leistet,  ist  forensiscli 
^ tDuS-Blut  1,1  de?  Aderr*  dcr  Lciche  enthalt  namlich  unter 
Snd  Go  vpK?  )erhaltni88le]n  ?ur  reduziertes  Hiimoglobin,  da  Gefafswandungai. 
Uewebe  des  menschhchen  und  tierischen  Korpers  Sauerstoff  auch  each 
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dem  Tode  analog  den  oben  erwahnten  Reduktionskorpern  absorbieren.  1 
Erfolgte  das  Ableben  dagegen  durch  Yergiftung  mit  Kohlenoxyd,  so  zeigen 
sicb  bei  der  Spektraluntersuchung  des  unter  Luftabschlufs  vorsichtig  den 
Adern  entnommenen  Blntes  statt  des  einen,  dem  reduzierten  Hamoglobin 
zugehorigen  Absorptionsbandes  die  zvvei  Streifen  des  Kohlenoxydhamoglobins. 
Eine  zweite  Metkode,  letzteres  im  Blute  nachzuweisen , wurde  von  Hoppe- 
Setler2 3  angegeben  und  bernht  darauf,  dafs  die  sonst  so  leicbte  Zerlegbarkeit 
des  Hamoglobins  in  Hamatin  und  einen  Eiweifskorper  ebenfalls  durch  die 
Gegenwart  des  Kohlenoxyds  sehr  erschwert  wird.  Setzt  man  daker  zu  einer 
Blutprobe,  in  welcher  die  Verbindung  dieses  Gases  mit  Hamoglobin  anstatt 
des  Oxyhiimoglobins  entkalten  ist,  verdiinnte  Alkalien  hinzu,  so  bildet  sich 
nicht  die  braune  Hamatinfarbe  aus,  sondern  es  entsteht  ein  rotgefarbter  Nieder- 
schlag  aus  Kohlenoxydhamoglobin. 


Fig.  3. 


Die  lichtabsorbierende  Kraft  des  Oxyhamoglobins  ist  aufserordentlich 
grofs.  Nach  den  Bestimmungen  Hoppe-Seylers8  vermag  man  bei  einer  Dicke 
der  absorbierenden  Fliissigkeitsschicht  von  10  cm  noch  V20000  g Blutfarbstoff 
in  5 com  Fliissigkeit  spektralanalytisch  nachzuweisen.  Das  reduzierte  Hamo- 
globin absorbiert  bei  gleicher  Konzentration  und  unter  sonst  gleichen  Ver- 
haltnissen  das  rote  und  gelbe  Licht  des  Spektrums  bedeutend  starker,  das  blaue 
dagegen  schwacher  (Hoppe-Seyler4)  als  das  Oxyhamoglobin.  Daraus  erklart 
sich  wohl  das  dunklere  Rot  des  ersteren  und  das  dunkle  Aussehen  des  venosen 
und  des  sauerstofffrei  gemachten  Blutes. 

Um  die  Lage  der  Absorptionsbander  im  Spektrum  fiir  die  verscliiedenen 
Hamoglobin-  und  Hamatinarten  genau  zu  bestimmen,  bedient  man  sich  der  im 


1 GWOSDEW,  Archie  f.  Anat.  u.  P/wsiol.  1867.  p.  635.  — KOTELEWSKI,  Ctrbl.  /.  d.  me.d.  ll'Vi.v. 
1870.  No.  53  u.  54. 

* KUHNE,  Lehrh.  d.  physiol.  Chemie.  Berlin  1868.  p.  217.  — HOPPE-SEYLER,  Arch.  /.  pa  (hoi. 
Anal.  1857.  Bd.  XI.  p.  288,  1858.  Bd.  XIII.  p.  104. 

3 Hoppe-Seyler,  Med.  ahem.  Unters.  Berlin  1866.  p.  200. 

4 Hoppe-Seyler,  ebenda.  p.  375. 
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Sonnenspektrum  enthaltenen  dunklen  F ra u e n ho f e itsch en  Linien  und  einer  fein 
geteilten  Skale,  deren  Bild  gleiclifalls  auf  dem  farbigen  Gesichtsfelde  hervor- 
tritt.  Die  Angabe  der  Entfernung,  welche  die  Absorptionsbiinder  von  bestimmten 
FBAUENHOKERschen  Linien,  sowie  derjenigen,  welche  in  dem  benutzten  Apparate 
die  betreffenden  FnAUENiiOFERschen  Linien  voneinander  trennt,  geniigt  zur 
Orientierung. 

Die  Konstruktion  des  Spektralapparats  ergibt  sich  aus  der  beigefiigten 
Zeichnung  (Fig.  3).  Durch  die  Spaltplatte  s und  das  Rohr  c fallt  das  weifse, 
durch  eine  bei  x befindliche  Sammellinse  konzentrierte  Licht  einer  Gasflamme 
oder  der  Sonne  auf  das  Prisma  p und  gelangt  durch  dieses  gebrochen  und  in 
seine  Farben  zerlegt  durch  das  Fernrohr  r in  das  Auge  o des  Beobachters. 
In  f ist  die  erleuchtete  Glasskala  angebracht,  deren  Bild  von  der  geneigten 
Fliiche  des  Prisma  p reflektiert  und  auf  dem  Wege  der  Spiegelung  ebenfalls 
fiir  das  Auge  o sichtbar  wird.  Prisma,  Fernrohr  und  die  Tuben  c und  t sind 
auf  der  Platte  d,  letztere  auf  einem  Fufsgestell  befestigt. 
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^ on  der  Gerinnung  des  Blutes.  Unter  den  chemischen 
Bestandteilen  des  Plasmas  interessieren  vor  alien  diejenigen,  welche 
durch  ihre  Ausscheidung  die  Blutgerinnung  hedingen.  Yon  ihrer 
Betrachtung  ist  unzertrennlich  die  Erorterung  der  Erscheinungen 
und  Bedingungen  der  Gerinnung,  sowie  der  Frage,  welche  Momente 
dieselhe  im  kreisenden  Blute  verhindern. 

Das  Wesen  der  Gerinnung  besteht  in  der  Ausscheidung  eines 
unloslichen  Eiweifskorpers,  des  sogenannten  Easerstoffs  oder 
Fibrins,  aus  dem  Plasma.  Die  Erscheinungen  derselhen  sind 
folgende:  Man  bemerkt  zuerst,  2 — 5 Minuten  nach  der  Entfernung 
aus  der  Ader,  die  Bildung  eines  zarten  Hautchens  auf  der  Ober- 
flache  des  Blutes;  dasselbe  verdickt  sich  rasch,  so  dafs  nach  7 — 14 
Minuten  die  gauze  Blutmasse  in  erne  steife  Gallerte  verwandelt 
ist.  Bald  darauf  sieht  man  auf  der  Oberflache  dieser  Gallerte 
einige  Tropfchen  einer  gelblichen,  klaren  Fliissigkeit  zum  Yorschein 
kommen,  welche  im  Zeitraume  einiger  Stunden  mehr  und  mehr 
an  Menge  zunimmt,  wahrend  die  Gallerte  an  Yolumen  verliert. 
Mit  andern  Worten:  die  Gallerte  verdichtet,  kontrahiert 
sich  und  prefst  dadurch  eine  gelbliche  Fliissigkeit  aus.  Nach 
14  Stunden  ist  der  gauze  Yorgang  vollendet  und  das  ur- 
spriinglich  fliissige  Blut  in  eine  zahe,  koharente  Masse  von  der 
korm  des  Sammelgefafses,  und  eine  grofsere  oder  kleinere  Quantitiit 
klarer,  wemgelber  Fliissigkeit  geschieden.  Letztere  fiihrt  den  Namen 
.Serum  sanguinis;  das  rote  Coagulum  bezeichnet  man  als  Blut- 
kuchen,  Placenta  sanguinis.  Der  Blutkuchen  besteht  aus  dem 
geronnenen  Faserstoff,  welcher  in  seinem  dichten.  Filz  von  Faden 
und  Platten  die  roten  und  zum  grijfsten  Teil  auch  die  farblosen 
Blutzellen  einschliefst.  Das  Serum  ist  das  Plasma  des  frischen 
nlutes  minus  Faserstoff.  Nicht  selten  ist  das  Serum  getriibt,  selbst 
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milckig,  teils  durcli  suspendierte  farblose  Zellen,  teils  auch  durch 
Fetttropfchen.  Das  spezifiscke  Gewickt  des  Serums  betriigt  im 
Normalzustande  1026 — 1029,  die  Reaktion  ist  schwaeh  alkalisch. 
Hilufig  bleibt  eine  kleine  Menge  farbiger  Blutzelleu  aus  dem  Blut- 
kucbeu  ausgescblosseu  und  findet  sich  dann,  meist  zu  Geldrollen 
gruppiert,  als  voter  Bodeusatz  im  Serum;  anderseits  prefst  der 
Blutkucheu  nie  alles  Serum  aus,  sondern  bleibt  stets  davon  durch- 
trankt.  Sckiittelt  oder  quirlt  man  das  Blut  nach  der  Entfernung 
aus  dem  lebenden  Korper,  so  bildet  sicli  keine  Placenta  sanguinis, 
sondern  es  scbeidet  sick  der  Faserstoff  in  kleinen  Flocken  und 
Platteu  aus,  welcke  nur  wenige  Blutzelleu  einsckliefsen.  Filtriert 
man  von  diesen  Gerinnseln  ab,  so  scbeidet  sick  das  Blut  in  der 
Rube  durck  Seukung  seiner  Formbestandteile  in  Serum  und  in 
Cruor,  welcker  letztere  aus  dichtgedrangten , von  Serumresten  um- 
spiilten  Blutzelleu  zusammengesetzt  wird.  Senken  sick  die  farbigen 
Zellen,  wie  dies  z.  B.  beim  Pferdeblute  regelmafsig  gesckiekt,  vor 
dem  Eintritte  der  Gerinnung  so  weit,  dais  auf  der  Oberfliicke  eine 
freie  Plasmasckickt  entstekt,  so  erkiilt  auck  der  Blutkucbeu  eine 
obere  farblose,  von  roten  Blutbestandteilen  freie  Sckickt,  welcke 
nur  aus  dem  Faserstoff  jener  Plasmasckickt  und  alien  einge- 
scklossenen,  farblosen  Zellen  bestekt.  Diese  Sckickt  des  Blutkuckens 
erhielt  den  Namen  Entzundungskruste,  Speckkaut,  crusta 
inflammatoria,  weil  man  sie  im  menscklichen  Blute  zuerst,  und 
zwar  im  Aderlafsblute  an  entztindlicken  Krankkeiten  (Pneumonie)1 
leidender  Personen,  vorfand.  Sie  entwickelt  sick  stets,  wo  entweder 
bei  normalem  Eintritte  der  Gerinnung  die  Senkung  der  Blutzelleu 
besekleunigt,  oder  bei  gewoknlicber  Senkungsgesckwindigkeit  die 
Gerinnung  verspatet  ist.  Da  in  dieser  Speckkaut  der  Verdicktung 
des  Faserstoffs  nickt  durck  zaklreicke  Einlagerung  der  farbigen 
Elemente  Widerstand  geleistet  wird,  ziekt  sich  derselbe  bier  voll- 
kommener  als  im  iibrigen  Blutkucken  zusammen , weskalb  die 
Kruste  meist  eine  konkave  Sckeibe  von  kleinerexn  Durckmesser  als 
die  rote  Placenta  darstellt. 

Bedeckt  man  einen  frisch  entleerten  Blutstropfen  auf  dem  mikroskopischen 
Objekttrager  mit  einem  Deckplattchen  und  lafst  ilm  einige  Zeit  vor  Ver- 
dunstung  gesckiitzt  steken,  so  erscheint  der  geronnene  Faserstoff  unter  dem 
Mikroskope  in  den  freien  Liicken  zwischen  den  Blutzelleninseln  in  Form  eines 
zarten  Netzwerks  feinster  Faserchen,  dessen  Knotenpunkte  nicht  selten  von 
jenen  viel  besprochenen,  mit  der  Fibrinbildung  in  innigsten  Zusammenhang 
gebrachten  Kornchenbildungen  M.  Schutzes  eingenommen  werden  (s.  o.  p.  23). 

Die  Gerinnung  tritt  ein,  sobald  das  Blut  seine  natiirlicken 
Bekalter  verlafst  und  sick  nack  aufsen  oder  in  die  Hoklen  uud 
Parenchyme  des  Korpers  ergossen  kat.  Sie  erfolgt  aber  auck 
innerkalb  der  Blutgefafse,  sobald  diese  ikre  normale  Besckaftenkeit 


1 J.  Mueller,  Beobucht.  z.  Analyse  d.  Lymphc , d.  Bluts  u.  d.  Ghylus , Toggend.  Ann (t fen 
1832.  Bd.  XXV.  p.  537.  , ' 
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nacli  deni  Tode  oder  wahrend  des  Lebens,  sei  es  durcb.  Ver- 
letzungen,  seien  es  patbologiscbe  Yerauderungen,  eingebiil'st  liaben. 
In  dem  entleerten  -Blute  kann  die  Gerinnung  durcb  eine  Anzabl 
verschieden artiger  aufserer  Eimvirkungen  bescbleunigt  oder  verzogert, 
selbst  giinzlich  aufgeboben  werden.  Nacb  C.  H.  Vierordt  braucbt 
der  eigentumlicbe  Yorgang  zu  seinem  Ablauf  in  der  Norm  durcb- 
scbnittlicb  9,28 — 10  Minuten  fiir  das  arterielle,  eine  ca.  7 Minuten 
kurzere  Zeit  fiir  das  venose  Blut. 1 


Von  wesentlichem  Einflusse  ist  die  Temperatur.  Niedrige  Tempera- 
tureii  verzogern,  kokere  (namentlicli  diejenigen  von  37—38°  C.)  beschleunigen 
die  Gerinnung.  Dieselbe  kann  nacb  Beobachtungen  von  J.  Davy2  bei  0° 
Temperatur  langer  als  eine  Stunde  hintangehalten  werden.  Hierdurch  ist  ein 
Mittel  geboten  sich  reines  Blutplasma  zu  versckaffen,  wenn  man  in  solchem 
durch  Eiskiilte  fliissig  erhaltenen  Blute  die  Senkung  der  Blutzellen  abwartet. 
Fixe  Alkalien  und  Ammonia k,  selbst  in  -aufserst  geringen  Mengen  dem 
Blute  zugesetzt,  verzogern  oder  bindern  ganzlick  die  Ausscheidung  des  Fibrins. 
Entfernung  des  Ammoniaks,  Neutralisation  der  fixen  Alkalien  leiten  die  Ge- 
rinnung sofort  ein.  Wie  Alkalien  wirken  auch  kleine  Quantitaten  Sauren; 
Essigsaure,  nur  bis  zum  Auftreten  der  sauren  Keaktion  zugesetzt,  kebt  die 
Gerinnung  vollig  auf.  Auch  Koklensaure,  in  grofsen  Mengen  dem  Blute 
zugefuhrt,  verzogert  dieselbe;  aus  dieser  Wirkung  der  Kohlensaure  erklart 
man  die  langsame  Gerinnung  des  Erstickungsblutes  und  des  venosen  dem 
arteriellen  gegeniiber.  Hemmend  oder  aufbebend  wirkt  auf  den  Koagulationsvor- 
gang  ferner  der  Zusatz  neutraler  Alkalisalze  (Chloralkalien,  schwefelsaure, 
phospborsaure,  borsaure,  salpetersaure,  kolilensaure  Alkalien)  zum  Blute.  Ver- 
diinnung  mit  Wasser  genugt,  um  ihren  Einflufs  zu  beseitigen.  Ganz  abnlicb 
verhiilt  sicb  reines  Glycerin3  im  Uberscbusse  dem  Blute  beigemengt.  Sebr 
bemerkenswert  ist  endlicb  die  gerinnungshemmende  Wirkung  der  Peptone, 
d.  b.  von  Eiweifssubstanzen,  welche  der  Einwirkung  des  Magenferments  unter- 
worfen  gewesen  sind,  wenn  dieselben  in  die  Gefafse  des  lebenden  Tieres  ein- 
gespritzt  werden.4  Das  bald  nacb  solcben  Injektionen  entleerte  Blut  koaguliert 
uicht,  sondern  bleibt  fliissig.  Allerdings  gilt  diese  Erfabrung  nur  fiir  Hunde- 
blut,  nicht  fiir  Blut  andrer  Tierarten.  Nacb  Fano  6,  dem  wir  eingebende 
Untersuchungen  iiber  diesen  interessanten  Vorgang  verdanken,  liiilt  der  be- 
sprochene  Einflufs  der  Peptoninjektionen  einige  Stunden  vor.  Damit  derselbe 
gut  ausgepriigt  sei,  miissen  pro  kg  Korpergewicht  0,3  g Pepton  in  0,5% 
Kocbsalzlosung  aufgelost  einverleibt  werden.  Gewisse  Todesursacben 
scbeinen  die  Fahigkeit  zur  Fibrinbildung  im  Blute  zu  vernichten.  So  fand 
Orfila8  das  Leicbenblut  fliissig  bei  Vergiftungen  mit  Pilzen,  Blausaure  und 
Scbwefelwasserstoff.  Auch  das  Blut  vom  Blitze  Ersclilagener  bat  man  frei 
von  allein  Coagulum  geselien.  Ausreichende  Erklarungen  liegen  fiir  alle  diese 


HnwSON,  An  exper.  inquir.  into  the.  propert.  of  the  blood.  London  1772.  — TlIACKRAH,  An 
im/uir.  on  the  nut.  und  prop,  of  the  blood.  London  1819  u.  1834.  — SCIIUOEDER  VAN  DER  KOLlv 
Comm,  de  nan;/,  cougul.  GrOn.  1820.  — NASSE,  Unters.  s.  Flips,  u.  Path.  Bd.  I.  p.  71.  — Art.  Blut  in' 
It.  WAGNERS  Ildwtb.  d.  Flips.  Bd.  I.  p.  102.  — PANUM,  On  Fibrinum  etc.  Koponh.  1851.  — ZIMMER  MANN, 
i 1 it  7>,yl''  rle,lk-  18,47-  VI.  p.  53;  MOLESCHOTTS  Unters.  z.  Naturl.  1857.  Bd  I p 133 
Bd.  n.  p.  207;  Ztschr  f.  rat.  Med.  3.  It.  1800.  Bd.  VIII.  p.  304.  - BRUECKE,  The  brit.  and  foreign  med. 
elm.  review.  1857.  Nr.  37.  p.  183;  Archiv  f.  pathol.  Anut.  1857.  Bd.  XII.  p.  81.  — RICHARDSON,  The 
cause  of  the  cougul.  of  the  blood.  London  1868;  Ztschr.  f.  rut.  Med.  3.  It.  1859.  Bd.  V p 94  — VIRCHOW 
isni  i r.'J'  -Zo  frfl^furt  ,i.  M.  1856.  Bd.  I p.  57.  - A.  SCHMIDT,  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol. 

;)1.  p.  '>45,  1862.  p.  428;  Bumatoloq.  Studien.  Dorpat  1865.  p.  25  r PFLUEGERs  Arch.  1872.  Bd.  VI. 
p.413.  — c.  H.  VIERORDT,  Arch.  d.  Heitk.  1878.  Bd.  XIX.  p.  193. 

J.  DAVY,  Proceed,  of  the  Jtoyal  Society  of  Edinburgh.  Bd.  VI.  p.  167. 

' ORUENHAGEN,  y.tschr.  f.  rat.  Med.  3.  It.  1869.  Bd.  XXXVI.  p.  239 
. SCHMIDT-MULHEIM,  Arch.  f.  Physiol.  1880.  p.  33. 

5 Fano,  Arch.  f.  Physiol.  1,881.  p.  277. 

' Orfila,  Traite  des  poisons.  1827.  T.  II.  p.  447.  482. 
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Beobachtungen  nicbt  vor,  und  bediirfen  einige  derselben  fiberhaupt  nocb  einer 
eingekenden  Kontrolle.  Endlich  bat  man  fiber  Falle  pathologischer  Natur 
berichtet,  in  welchen  das  Blut  lebender  Personen  nacb  seiner  Entziekung  aus 
den  Gefafsen  keine  Spur  von  Gerinnungsfahigkeit  wahrnebmen  liefs,  und  solcbe, 
in  welchen  es  nicbt  gelingen  wollte  bei  kleinen  Verletzungen  eingetretene 
Blutungen  zu  stillen,  weil  eben  die  Fibrinbildung  ungemein  schwer  vor  sick 
ging1  (Bluter,  Hamophilie,  Hamorrhagische  Diathese). 

Die  Blutgerinnung  wird  befordert  durcli  Kontaktwirkung.  Fremde 
Korper  aller  Art,  Quecksilbertropfchen,  Platindrakt,  Glasrokrcken  u.  s.  w.  in 
die  Gefafse  lebender  Tiere  eingebracht,  fiberzieken  sick  scknell  mit  Fibrin- 
koagulen ; aufgefangenes  Blut  gerinnt  frfiher  an  den  Wanden  als  in  der  Mitte 
des  Sammelgefafses ; die  scknelle  Aussckeidung  des  Faserstoffs  beim  Scklagen 
des  Blutes  oder  beim  Sckfitteln  desselben  mit  Schrot  berukt  gleickfalls  auf 
diesem  Momente,  ebenso  die  Tkatsacke,  dafs  blutzellenreicher  Cruor  schneller 
als  reines  Plasma  koaguliert1,  und  dafs  die  Aussckeidung  des  Faserstoffs  an 
der  Oberfliicke  der  Blutzellen  beginnt.  Besckleunigend  wirkt  ferner  auf  den 
Koagulationsprozefs  Beriikrung  des  Blutes  mit  atmosphariscker  Lfift;  daffir 
sprickt,  dafs  Luft,  innerhalb  der  Gefafse  zum  Blute  gebrackt,  scknell  Gerinnung 
hervorruft  (Hewson),  und  dafs  in  dem  entleerten  Blute  die  Gerinnung  an  der 
Oberflaclie  beginnt.  Ob  ein  mechaniscker  oder  ein  ckemiscker  Einflufs  kierbei 
eine  Rolle  spielt,  ist  unbekannt.  Sicker  jedoch  ist,  dafs  die  Gegenwart  von 
Luft  oder  Sauerstoff  kein  wesentlickes  Erfordernis  ffir  die  Entwiclcelung  des 
Fibrincoagulum  bildet,  da  auck  sauerstofffreies  Erstickungsblut,  fiber  Quecksilber 
aufgefangen,  im  luftleeren  Raume  gerinnt.  Berfihrung  des  Blutes  mit  andern 
indifferenten  Gasen  (Stickstoff,  Wasserstoff)  beschleunigt  ebenfalls  die 
Gerinnung. 

Uber  den  Cbemismus  der  Gerinnung  liaben  uns  die  Unter- 
suchungen  von  A.  Schmidt2,  welclie  eine  wertvolle  Ergiinzung 
dureb  die  Arbeiten  von  Hammaksten3  erbalten  baben,  Aufscblufs 
gebracbt.  Wabrend  man  friiber  allgemein  die  Gerinnung  auf  den 
spontanen  t'bergang  eines  im  Plasma  praformierten  loslicben  Faser- 
stoffs  in  eine  unloslicbe  Modifikation  zuriickfubrte , die  Gerinnbar- 
keit  eben  als  spezifiscbe  Eigenscbaft  dieser  praformierten,  spezi- 
fiscben  Eiweifssubstanz  auffafste,  wissen  wir  jetzt,  dafs  die  Bildung 
des  Faserstoffs  auf  einem  fermentativen  Prozesse  berubt,  bei 
welebem  dieser  Korper  aus  einer  andersartigen  im  Blutplasma 
gelost  entbaltenen,  an  sicb  nicbt  gerinnbaren  Eiweifssubstanz,  der 
fibrinogenen,  unter  der  Einwirkung  eines  zweiten,  fermentabnlicben 
Korpers,  des  sogenannten  Eibrinferments  entstebt,  und  unter 
\ ermittelung  einer  dritten  Eiweifssubstanz,  der  fibrinoplastiscben, 
zur  Ausscbeidung  gelangt. 

Der  wichtige  Yersuck,  von  welchem  die  Klarung  unsrer  Ansichten  fiber 
den  fibrinbildenden  Prozefs  ikren  Ausgang  nimmt,  wurde  schon  vor  langerer 
Zeit  von  Buchanan4  beschrieben,  geriet  dann  in  Vergessenkeit,  bis  A.  Schmidt, 
okne  von  Buchanans  Entdeclcung  zu  wissen,  von  neuem  auf  die  gleiche  That- 


1 Hewson,  Works,  Ausgabe  von  GULLIVEK.184G.  p.  60.  — TAKDIEU,  Arch,  generates  de  med. 
3.  s<?rie.  1841.  T.  XI. 

A.  Schmidt,  Pfluegers  Arch.  1872.  Bd.  VI.  p.  508;  Die  Lehre  von  den  fermentativen 
Gerinnungsersch.  in  d.  eiweifsart.  thier.  Korper/l.  Dorpatl87G;  PFLUEGEBs  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.  146. 

3 Hammaksten,  Pfluegers  Arch.  1876.  Bd.  XIV.  p.  211,  1878.  Bd.  XVII.  p.  413,  1878. 
Bd.  XVIII.  p.  38,  1879.  Bd.  XIX.  p.  563,  1880.  Bd.  XXII.  p.  431,  1883.  Bd.  XXX.  p.437  (482). 

Buchanan,  On  the  coagulation  of  blood  and  other  jlbriniferous  fluids.  Proceedings  of  the 
Phil.  Society  of  Glasgow.  1845. 


§6. 


CHEMISCHE  ZU S AMMENSETZUN G DES  BLUTPLASMAS. 


41 


sache  aufmerksam  maclite  und  wertvolle  Konsequenzen  daraus  ableitete.  Der 
Versucli,  um  welchen  es  sich  handelt,  besteht  in  folgendem.  Es  gibt  Fliissig- 
keiten  im  mensclilichen  und  tieriscben  Korpcr,  deren  Quantitat  in  pathologischen 
Fallen  erheblich  zunebmen  kann,  welche  mitunter  gar  nicht,  in  der  Mehrzahl 
der  Falle  aber  sehr  spat  und  sehr  langsam  gerinnen.  Wenn  sie  ein  Coagulum 
abscheiden,  so  bat  dasselbe  siimtliche  Eigenscbaften  des  Blutfibrins.  Solche 
Fliissigkeiten  treffen  wir  an  in  den  serosen  Hohlen  des  Pericardiums,  der 
Pleura,  des  Peritoneums  und  in  der  Scbeidenbaut  des  Hodens,  wo  sie  nicht 
selten  ' abnormer  Weise  den  sogenannten  Wasserbruch,  die  Hydrocele  der 
Chirurgen,  bedingen.  Buchanan  und  A.  Schmidt  fanden  nun,  dais  Zusatz 
vieler  organischer  Stoffe  und  Gewebe  zu  einer  der  erwalinten  serosen  Fliissig- 
keiten  cfie  Fibrinausscheidung  innerbalb  derselben  machtig  beschleunigt. 
Buchanan  verwandte  in  seinen  Versuchen  u.  a.  Blutfibrin  und  Muskelfleiscb, 
A.  Schmidt  eine  grofse  Anzabl  andrer  Gewebe  und  die  farbigen  Blutzellen. 
Wahrend  die  Arbeiten  Buchanans  mit  dem  bescbriebenen  Yersuche  ihren  Ab- 
scblufs  fanden,  folgerte  A.  Schmidt  weiter,  dafs  man  zur  Erklarung  der  er- 
mittelten  Thatsaclie  die  Gegenwart  einer  besonderen  fibrinogenen  Substanz  in 
den  serosen  Fliissigkeiten  anzunehmen  babe,  welcbe  durch  chemische  Ver- 
bindimg  mit  einer  zweiten,  in  den  farbigen  Blutzellen  entbaltenen  fibrino- 
plastiscben  das  Fibrin  liefere.  Zum  Beweise  dieser  Auffassung  der  Dinge  war 
erforderlich , beide  vor  der  Hand  nocli  hypothetiscben  Korper  zu  isolieren  und 
rein  darzustellen.  Dies  gelang  in  doppelter  Weise,  einerseits  mittels  Hindurcb- 
leitung  von  Kohlensaure  durch  stark  gewassertes  Blutserum,  beziebungsweise 
auf  die  10— 15facb  verdiinnte  serose  Fliissigkeit,  oder,  unter  Benutzung  einer 
Mitteilung  von  Denis  \ durch  Eintragen  gepulverten,  uberscbiissigen  Kochsalzes 
in  die  genannten  Losungen.  Die  Kohlensaure  und  ebenso  das  Kocbsalz  be- 
wirken  abfiltrierbare  Niederschlage,  deren  kiinstlicbe  Losungen  in  alkaliscbem 
oder  Neutralsalze-haltigem  Wasser  fur  sich  allein  klar  und  fliissig  bleiben,  mit 
einander  vereinigt  dagegen  alsbald  unter  Abscheidung  von  Fibrin  gerinnen. 

Die  Lehre,  welcbe  sich  diesem  Befunde  gemafs  entwickelte,  mufste  also 
in  dem  koagulabeln  Blutplasma,  sowie  iiberhaupt  in  alien  fibrinbildenden, 
tierischen  Fliissigkeiten  (Cbylus,  Lymphe)  die  Gegenwart  beider  Fibringenera- 
toren  voraussetzen  und  die  Annabme  binzufiigen,  dafs  die  Yereinigung  der- 
selben im  Normalzustande  durch  irgend  einen  weiter  nicht  definierbaren  Ein- 
flufs  verhindert  wiirde.  In  den  nicht  spontan  gerinnenden  Transsudaten  war 
dagegen  ihr  zufolge  nur  die  eine  Muttersubstanz , und  zwar  die  fibrinogene, 
vertreten.  Alle  Gewebe  und  Fliissigkeiten,  welcbe  bier  Gerinnung  erzeugten, 
besafsen  diese  Fiihigkeit  ausschliefslich  vermoge  ibres  Gehalts  an  fibrinoplastischer 
Substanz. 

Die  grofse  Analogie,  welche  das  chemische  Verhalten  der  zwei  fibrin- 
bildenden Eiweifskorper,  namentlicb  ihre  Darstellungsmetliode,  zeigte,  und  ferner- 
hin  der  Umstand,  dafs  kleinste  Mengen  von  Blutserum  oder  Blutfliissigkeit  in 
serosen  Transsudaten  unverhaltnismafsig  grofse  Massen  Fibrin  erzeugten, 
fiihrten  E.  Bruecke  auf  die  Vermutung,  dafs  es  sicli  hier  moglicherweise  um 
einen  fermentativen  Vorgang  handeln  durfte,  und  dafs  die  fibrinoplastische 
Substanz  des  Blutserums  ihren  koagulierenden  Einflufs  keineswegs  einer  grofsen 
chemischen  Affinitiit  zu  der  ahnlich  beschaffenen  fibrinogenen,  sondern  vielleicht, 
einem  spurweise  in  ihr  eingesclilossenen,  bei  ihrer  Ausfallung  mitgerissenen 
Fermentkorper  verdanke.  In  gewissem  Sinne  hat  sich  diese  Vermutung 
bestiitigt. 

Wenn  man  Pferdeblut  (aus  der  Jugularvene  entnommen)  bei  0°  Tempcra- 
tur  in  hohen  Glascylindern  von  nicht  zu  grofsem  Durchmesser  auffangt  und 
ruhig  stehen  liifst,  so  senken  sich  die  zelligen  Bestandteile  desselben  schnell  zu 
Boden  und  lassen  eine  betrachtlich  hohe  Schicht  Plasma  in  den  obersten  Ab- 
schnitten  des  Gefiifses  frei.  Diese  vorsichtig  mit  einer  Pipette  abgehoben  und 


DENIS,  8ur  V application  de  la  chim.  d l' etude  pathologiquc  du  sanr/.  Paris  1838.  p.  72. 
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jei)  leile  davon  mit  1 Teil  konzentrierter  Bittersalzlosung  geinischt,  gerinnt  auch 
bei  gewohnlicher  Zimmertemperatur  nicht  mehr,  hat  aber  die  Fahio-keit  dazu 
keineswegs  verloren.  Denn  Wasserzusatz  bringt  bald  den  Koagulatiousprozefs 
m Gang  mid  zwar  uni  so  geschwinder,  je  reichlicher  die  Yerdiinnung  bemessen 
war;  die  Bedingungeu  zur  Fibrinbildung  sind  folglicli  in  der  Mischfiiissiokeit 
vorhanden.  ° 

Versetzt  man  nun  zwei  Proben  der  letzteren,  die  eine  mit  so  viel 
destilliertem  Wasser,  dais  die  Gerinnuug  im  ganzen  zwar  beschleunigt  wird 
aber  sick  doch  immerhin  erst  nach  einem  grbfseren  Zeitverlaufe  entwickelt,  die 
andre  mit  der  gleichen  Quantitiit  eines  wiisserigen  Extraktes,  welches  man  aus 
einem  durch  absoluten  Alkohol  hergestellten  und  mindestens  14  Tage  unter 
absolutem  Alkohol  aufbewahrt  gewesenen  Eiweifs-Coagulum  reiuen  Blutserums 
gewonnen  hat,  so  zeigt  sich  konstant,  dafs  die  zweite  Probe  erkeblich  schneller 
, ei.’ste  1S’cr'llllt'  Diese  merkwiirdige  Erscheinuug  bedeutet  nichts  andres 
als  dafs  m dem  erwahnten  Wasserextrakt  des  Serum-Coagulums  ein  Korper 
enthalten  sem  mufs,  dessen  Gegenwart  die  Fibrinbildung  notwendig  bedinVt 
das  Fibrinferment  A.  Schmidts.  s ’ 


Y ar  somit  emerseits  fur  die  BauEOKEsche  Hypothese  durch  A Schmidt 
m ganz  unvorhergesehener  Weise  eine  thatsachliche  Grundlage  geschaffen  so 
gelang  es  anderseits  Hammaesten  die  von  A.  Schmidt  absichtlich  dunkel  ’ o-e- 
lassene  Beziehung,  welche  zwischen  fibrinogener  und  fibrinoplastischer  Substanz 
den  Fibringeneratoren  A.  Schmidts,  bestand,  zu  klaren.  Wahrend  nach  den 
Lehren  A Schmidts  dio  Anwesenheit  der  letzteren  fiir  die  Fibrinbildung  als 
• ■me  unerlafsliche  Bedingung  anzusehen  war,  bewies  Hammaesten,  dafs  Fibrin 
auch  bei  volligem  Aussehlufs  der  fibrinoplastiscken  Substanz  aus  reinen  Fibrino- 
genlosungen  nach  Zufuhrung  von  Fibrinferment  hervorgehen  konne.  Da  Zu- 
satz  von  fibrinoplastischer  Substanz  die  Gewichtsmenge  des  ausgeschiedenen 
fibrins  jedoch  erheblich  zu  steigern  vermag,  so  ist  zu  schliefsen,  dafs  diese 
Substanz  nur  auf  die  grofsere  oder  geringere  Yollstandigkeit  der  Fibrin  a us- 
schei dung  von  Einflufs  ist.  Wir  batten  uns  demnach  vorzustellen,  dafs  die 
hbrinogene  Substanz  unter  der  Eiuwirkung  des  Fibrinferments  in  ein  schwer 
und  ein  leichter  ldsliches  Fibrin  verwandelt  wird,  die  Losliclikeit  der  letzteren 
I*  ibnnmodihkation  aber  durch  die  gleichzeitige  Anwesenheit  von  fibrinoplastischer 
Substanz  vemngert,  beziehungsweise  ganz  aufgehoben  wird.  Der  fibriuoplas- 
tischen  Substanz  wiirde  somit  ein  ahnlicher  Einflufs  auf  die  Fibrinaussclieiduno- 
zuzuschreiben  sein,  wie  er  verschiedenen  anorganischen  Salzen  (NaCl,  CaCl,)' 
lia,j  ” ooldridce1  auch  dem  Lecithin  zukommt,  von  welclien  durch  A.  Schmidt 
und  durch  Hammaesten  gezeigt  worden  ist,  dafs  sie  bei  Zusatz  zu  gerinnuno-s- 
tahigen  Fliissigkeiten  innerhalb  gewisser  niederer  Konzentrationsgrenzen  die 
Menge  des  ausgeschiedenen  Fibrins  ebenfalls  zu  steigern  im  stande  sind. 

Die  fibi  moplastisahe  Substanz  sowobl  als  aucli  das  Bibrmfer- 
inent  kommen  im  stromenden  Blute  des  lebenden  Korpers  niclit 
praformiert  vor,  oder  sind  darin  wenigstens  nur  spurweise  anzu- 
irefien.  Sie  entstehen  erst,  allerdings  nacli  Ablauf  verkaltnismafsig- 
kurzer  Zeitriiume,^  in  dem  Blute,  nackdem  dasselbe  seinen  lebenden 
a Q tem,  ^en  ^e&fsen,  entnommen  worden  ist,  und  zwar  nacli 
A.  Schmidts  schonen  Untersucliungen  beim  Mensclien  und  Siiuge- 
tuei  allein  aus  dem  Zerfall  der  farblosen  Blutelemente,  aus  dem 
Zerfall  aucb  der  roten  kernhaltigen  bei  Vogeln  und  Ampliibien. 2 


2 Y00I'DBIDGE’  Arch-  /•  P^ysiolog.  1883.  p.  389. 

. ,■  1 ‘ Schmidt,  Pfluegeus  Arch.  1874.  Bd.  IX.  i).  858;  vkI.  auch  Mantegazza,  Annali 

luZl2'-ntT^lC\T'  ]8.71'  Bd-  LXXX  P-  73.  — HOFFMANN,  Kin  Heitr.  Physiol,  u.  Pathol.  ,1.  farbtosen 
vhiniolPu  smh  ?'Tr-  , Doi'P"t. 1881-  — v-  SamSON-HimmelstjernA,  Experim.  Stud,  fiber  d.  Hint  in 
und  e ■ Z U^-  Dlsscrt-  Dorpat  1882.  - Hf. YE,  Zahlungsresultate  betrcffcnd  die  farblosen 

undie  . n Blutkorperchen.  Dissert.  Dorpat  1882. 
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Inwiefern  die  Blutplattchen  Bizzozbros  oder  die  Hamatoblasten  Haykms 
(s.  o.  p.  23^  neben  den  farblosen  Blutzellen  an  deni  Gteriunungsvorgange  des 
Blutes  beteiligt  sind,  ist  noch  Gegenstand  dev  Kontroverse.1  Sicher  gestellt  ist 
iedenfalls  mittels  dev  oben  erwahnten  Zahlungsmethode  dev  massenhalte  U liter- 
gang  weifser  Blutzellen  (bis  zu  77%  dev  iiberhaupt  vorlmndenen)  wahrend 
des  Geriunungsvorgangs.2 

Die  fibrinoplastisclie  Substanz  kann  auf  sebr  verscbiedene  Art  aus 
Blut serum  dargestellt  werden,  z.  B.  durch  Verdiinnung  des  Serums  mit  dem 
10—  15fachen  Volumen  destilliertem  Wasser  und  nachtragliches  Austallen  durcli 
Zuleitung  eines  Kohlensaurestroms,  oder  mittels  Eintragen  von  iiberschiissigem 
gepulverten  Kochsalz  in  das  ungewasserte  Serum  (Denis)  oder  von  iiberscliussigem 
gepulverten  Bittersalz  (Hammarsten3).  Da  das  Globulin  der  Kristalllinse , in 
gleicher  Weise  aus  seinen  wasserigen  Lbsungen  gewonnen,  sicb  der  Fibrinbil- 
dung  gegentiber  gleichgiiltig  verhalt,  hat  man  die  fibrinoplastisclie  Substanz 
auch  Paraglobulin  genanut.  Die  fibrinoplastisclie  Substanz  ist  bisher  nicht 
rein  erhalten  worden,  sondern  immer  nur  vermischt  mit  dem  Fibrinfermente. 
Dire  wasserigen  Losungen  geriunen  je  nacli  dem  Kochsalzgelialt  derselben  und 
der  Art  des  Erwarmens  zwischen  60 — 80 u C. 


Die  fibrinogene  Substauz  wird  aus  fibrinogenen  Fliissigkeiten  (Hydrocele) 
nach  Zusatz  des  10 — ISfachen  Volumens  destilliertem  Wasser  ebenfalls  durch 
einen  Kohlensaurestrom  gewonnen,  und  zwar  in  der  Hegel  mit  fibrinoplastischer 
Substanz  gemengt.  Auch  die  DENissche  Darstellungsmethode  mit  Chlornatrium 
(s.  o.)  fiihrt  zum  Ziele.  Um  die  fibrinogene  Substanz  rein  aus  Llutplasma  zu 
gewinnen,  ist  folgendes  Yerfahren  von  Hammarsten  empfohlen  worden.  Drei 
(bis  vier)  Yolumina  frisch  entleertes  Blut  werden  in  1 Volumen  konzentrierter 
Bittersalzlosung  (MgSO.()  aufgefangen,  gut  vermischt  und  filtriert.  Nach  ca. 
30—60  Stunden  ist  eine  hinreichende  Menge  klares  Magiiesiumsulfatplasnia 
abgetropft.  Diese  mit  dem  gleiclien  Volumen  konzentrierter  Kochsalzlbsung  ver- 
setzt  la  1st  das  Fibrinogen  ausfallen.  Letzteres  mufs  nun  rasch  auf  melireren 
Filtern  gesammelt,  abgesprefst  und  samt  den  zerschnittenenFiltern  in  8prozentige 
Kochsalzlbsung  (Vs  Vol.  des  urspriinglichen  Magnesiumsulfatplasmas)  zur  Auf- 
losung  eingetragen  werden.  Hierauf  wird  es  abermals  mit  konzentrierter  Kochsalz- 
lbsung niedergesclilagen,  wiederum  auf  Filtern  gesammelt,  wie  vorlier  in  Sprozen- 
tiger  Kochsalzlbsung  gelost,  und,  nachdem  dieses  Yerfahren  des  abwecliselnden  Fal- 
lens und  Auflosens  dreimal  wiederholt  worden  ist,  nach  der  letzten  Fallung  die  Solu- 
tion mit  reinem  Wasser  statt  mit  8 prozentiger  Kochsalzlbsung  hergestellt.  So_  ge- 
wonnen gerinnt  das  Fibrinogen  in  1 — 5prozentigenKochsalzlbsungenbei52 — 55UC. 

Das  Fibrinferment  lafst  sich  rein  in  folgender  Weise  darstellen. 
Blutserum  wird  bis  zur  Ausfallung  seines  samtlichen  Eiweilsgelialtes  mit 
absolutem  Alkohol  versetzt,  der  Niedersclilag  auf  dem  Filtrum  gesammelt  und 
mindestens  14  Tage  untor  absolutem  Alkohol  aufbewahrt.  Hierdurch  werden 
die  Eiweifskorper  in  Wasser  unloslich,  das  wasserige  Extralct  enthalt  dagegeu  den 
durch  Alkohol  nicht  affizierten  Fermentstoff,  nur  mit  Spuren  von  Eiweifs  verun- 
reinigt.  Letzteres  wird  durch  vorsichtiges  Ansauren  mit  Essigsaure  oder  durch  Zu- 
leitung  von  Kohlensaure  ausgefallt  und  durch  Filtrieren  bcse.itigt.  Ganz  frisches  Blut 
aus  der  Ader  in  Alkohol  aufgefangen  enthalt  lcein  Fibrinferment.  Dasselbe  ent- 
steht  aus  den  gleiclien  Formelementen,  wie  die  fibrinoplastisclie  Substanz  (s.  o.), 
im  Blute  erst  wahrend  der  Entwickelung  des  Gerinnungsvorgangs.  Da  Cruor 
sanguinis  von  Siiugetieren  weniger  rein  darstellbares  Fibrinferment  enthalt  als 
Serum  oder  Plasma  sanguinis,  so  mufs  angenommen  werden,  dafs  das  Fibrin- 
ferment nicht  innerhalb  der  farbigen  Blutzellen,  sondern  innerhalb  des  Blut- 
plasmas,  also  an  demselben  Orte  entsteht,  an  welchem  der  Gcrinnungsvorgang 


1 BIZZOZERO,  Ctrbt.  f.  d.  vied.  Wits.  1882.  No.  2.  p.  17,  1883.  No.  30.  p.  529.  — FANO,  ebemlH . 

1882.  No.  12.  p.  210.  — SEEVOOT,  Obcr  d.  ini  Blute  der  Suugelhiere  mrkomnienden  Korncbenbildungen. 
Dissert.  Dorpnt  1883. 

3 Vgl.  hiertlber  such  WOOUDRID&E,  Arch.  f.  Phi/siol.  1881.  p.  101. 

3 Hammarsten,  Pflueokrs.  Arch.  1878.  Bd.  XVIII.  p.  88. 
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Platz  greift  Dies  geschieht  in  solchem  Uberschusse,  dafs  das  Serum  sanguinis 
aucn  nach  Ablauf  der  Fibrmaussckeidung  davon  gelost  enthiilt 

Die  Menge  des  gebildeten  Fibrins  steht  in  direktem  Verhaltnisse  zur 
Menge  der  hbnnoplastisehen  und  fibrinogenen  Substanz,  in  gar  keinem  Verhalt- 
nisse zumFibrmfermente.  Dieses  wirkt  vielmehr  seiner  Natur  gemafs  in  un- 
mefsbar  klemen  Quantitaten. 

. Diefarbigcn  Blutzellen  der  Sanger  beschleunigen  den  Gerinnungsprozefs 
m Flussigkeiten,  welche  die  zur  Fibrinbildung  notwendigen  Bestandteile  in  sicl. 
schliefsen,  nach  A.  Schmidt,  lediglich  als  Kontaktsubstanzen.  Nach  Wool- 
dridges oben  citierten  Untersuchungen  warden  liingegen  ilire  Beziehungen  zum 
Gerinnungsprozefs  auf  lhrem  Lecithingehalt  beruhen. 

Die  fibrinoplastische  ebenso  \vie  die  fibrinogene  Substanz  verlieren  ilir 
Vermogen  mitemander  Fibrin  zu  bilden  durch  Erhitzen,  Zuleitung  iiberschiissiger 
Kohlensaure,  Zusatz  von  Sauren  und  Alkalien.  g 

. l t)er  die  ^atur  F ermentprozesses , durch  welchen  das 
Fibrinogen  m Fibrin  umgewandelt  wird,  feblt  noch  jede  sicbere 
Kenntms.  Man  kann  mit  Sicherheit  nur  bebaupten,  dafs  wiihrend 
der  (xerinnung  des  Blutes  die  Alkaleszenz  desselben  eine  Abnahme 
erfabrt  (Zuntz),  d.  b.  eine  Saurebildung  stattfindet.  Ob  aber  Ge- 
rinnung und  Saurebildung  in  einem  kausalen  Zusammenbange  zu 
emander  steben,  ist  vorlaufig  nicbt  erwiesen  und  gebort  in  das  Ge- 
biet  der  Hypothesen. 

Wenn  somit  erwiesen  ist,  dafs  die  Gerinnung  des  Blutes  auf 
der  cbemiscben  Umgestaltung  einer  in  ibm  gelost  entbaltenen  Ei- 
weilssubstanz  durcb  Fermentwirkung  berubt,  so  fragt  sicb  nun, 
warura  das  Blut  im  lebenden  Korper  unter  normalen  Verhaltnissen 
niissig  bleibt.  Die  Antwort,  weil  zwei  die  Gerinnung  teils  be- 
ll mgende  teils  begiinstigende  Faktoren,  das  Ferment  und  die 
fibrmoplastiscbe  Substanz,  dem  lebenden  Blute  feblen,  geniigt  nicbt 
ganz.  Denn  sie  erteilt  keinen  Aufscblufs  dariiber,  wober  dieser 
Mangel  komme.  Mit  Benutzung  der  von  Bruecke  niiher  begrundeten 
bxpenmente  von  Thackrah1  und  Astley  Cooper  konnte  man  die 
Lrsacbe  davon  in  einem  Einflusse  sucben  wollen,  welcben  die  nor- 
malen, lebenden  Gefafswande  auf  das  in  ihnen  stromende  Blut 
ausuben.  . In  der  That  tritt  ja  aucb  die  Gerinnung  des  letztern 
als  bald  ein,  sobald  der  Ivontakt  mit  den  Gefafswandungen  aufbort, 
oder  wenn  dieselben  ibre  normalen  Eigenscbaften,  sei  es  durcb  den 
od,  sei  es  durcb  kranlcbafte  V eranderungen,  eingebiifst  baben.  Im 
Smne  der  A.  ScHMiDTscben  Gerinnungshypothese  batten  wir  bier- 
den  lebenden  Gefafswandungen  einen  bemmenden  Einflufs  auf 
i le  Bildung  des  Fibrinferments  und  der  fibrinoplastiscben  Substanz 
zuzuscbreiben.  Thatsacblicb  geht  ja  auch  aus  den  Yersucben  von 
Aaunyn  und  Francken^  bervor,  dafs  kiinstlicbe  Zufubr  der  letzt- 
genannten  beiden  Stoffe  in  das  Gefafssystem  lebender  Tiere,  z.  B. 
durcb  Iransfusion  lackfarben  gemacbten  Blutes  (s.  o.  p.  24),  weit- 
verbreitete  Fibrinausscbeidungen  im  normalen  Gefiifsrobre  zur  un- 
mittelbaren  Folge  hat. 

into  the.  nature  and  the  properties  of  the  blood.  London  1819. 

- At  NY  N,  Arch.  f.  experim.  Pathol.  1873.  Bd.  I.  p.  1.  — FllANCKEN,  lilting.  Dias.  Dorpat  1870. 
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Wie  erwahnt,  bewirkt  aber  die  Ein.fub.mng  kleiner  indifferenter 
Stoffpartikelcben  aucb  innerbalb  des  kreisenden  Blutes  Fibrinaus- 
sebeidung.  Die  Grefalswandungen  sind  somit  aulser  stande,  die 
Bildung  der  fibrinoplastiseben  Substanz  und  des  Fermentkorpers  zu 
verbindern,  sobald  in  ibrern  eignen  Bezirke  Momente  gesetzt  werden, 
dieselbe  zu  veranlassen.  Konsequenter  wiirde  es  also  sein,  die 
Sacbe  umzukehren  und  den  Grand  des  Mangels  jener  beiden  Fibrin- 
faktoren  vielmebr  darin  zu  sucben,  dafs  die  lebenden,  normalen 
Gefiifswandungen  die  einzigen  bekannten  Gebilde  sind,  welcbe 
keinen  storenden  Einflufs  auf  die  Konstitution  des  Blutes  ausiiben 
und  darum  eben  aucb  keinen  Anlafs  geben  zur  Entstebung  von 
Fibrinferment,  fibrin  op  lastiscber  Substanz  und  damit  zur  Fibrin - 
ausscbeidung.1 

Die  wichtigsten  Thatsachen  und  Versuche,  welche  Bruecke  iiber  das 
Verhaltnis  des  Blutes  zur  Gefafswand  ermittelt  hat,  sind  folgende:  Blut  in  das 
abgebundene  Herz  oder  die  Gefafse  eines  eben  getoteten  oder  noch  lebenden 
Tieres  gebracht,  bleibt  darin  sehr  lange  fliissig,  gerinnt  dagegen  schnell,  wenn 
es  in  tote  Herzen  oder  Blutgefafse  oder  andre  tierische  Kanale  (Ureter)  ge- 
bracht wird. 

Fiir  das  Gelingen  der  Experimente  am  lebensfrischen  Tiere  ist  es 
gleichgiiltig , ob  das  Zentralnervensystem  erhalten  oder  zerstort  worden  ist 
Werden  bei  einem  lebenden  Tiere  das  Herz  und  die  abgehenden  grofsen 
Stamme  unterbunden,  in  einen  der  letzteren  aber  zuvor  ein  Glasrohrchen  ein- 
geschoben,  so  bleibt  das  Blut  in  alien  Teilen,  aufser  jenem  letzten  Gefafs, 
fliissig,  in  der  Glasrohre  findet  sich  ein  festes  Coagulum.  Wird  die  Gefafswand 
irgend  wie  alteriert,  z.  B.  durch  Quetscliung,  so  gerinnt  das  Blut  an  der  ver- 
letzten  Stelle.  Fiihrt  man  in  ein  Gefafs  eines  lebenden  Tieres  eine  Sonde  ein, 
so  bildet  sich  um  dieselbe  ein  Coagulum,  zieht  man  sie  vor  dessen  Bildung 
heraus,  so  entsteht  doch  nachtraglich  im  Gefafse  an  der  Stelle,  wo  die  Sonde 
driickend  eingewirkt  hat,  ein  Gerinnsel  (Lister).  Ganz  gleiche  Beobachtungen 
lassen  sich  hinsichtlich  der  Chylusgefafse  und  der  serosen  Hohlen,  z.  B.  der 
vorderen  Augenkammer  (Jesner2)  machen.  Bruecke  stach  bei  lebenden 
Schildkroten  die  Aorta  so  an,  dafs  sich  die  grofse,  im  Unterleibe  befindliche 
Cisterna  chyli  mit  Blut  fiillte,  und  fand  dasselbe  nach  7 '/s  Stunden  noch  fliissig, 
wahrend  augenblicklich  Koagulation  eintrat,  sobald  es  daraus  entleert  wurde, 
Kurz  mag  hier  noch  der  RiciiARDSONschen  Theorie  gedacht  werden,  nach 
welcher  das  Blut  im  lebenden  Korper  durch  einen  geringen  Gehalt  an  Ammo- 
niak  fliissig  erhalten  und  die  Gerinnung  durch  das  Entweichen  dieses  Gases 
bedingt  sein  sollte.  Sie  ist  unhaltbar.  Denn  erstens  gerinnt  das  Blut  aucli 
unter  Umstiinden,  unter  welchen  ein  Entweichen  von  Ammoniak  nicht  mbglich 
ist,  z.  B.  in  abgesperrten  Raumen  iiber  Quecksilber,  in  abgebundeneii  Gefiifsen. 
Zweitens  gerinnt  Blut  nicht,  welches  bei  0°  fliissig  erhalten,  durch  Essigsaure 
neutralisiert  wird,  wolil  aber  Blut,  welchem  man  Ammoniak  (jedoch  nicht 
zu  viel)  zugesetzt  hat,  trotzdein  nach  einiger  Zeit  in  geschlossenen  Gefiifsen. 
Drittens  ist  durch  die  Untersuchungen  von  Thiry,  Kuhne,  Strauch  und 
Bruecke3  nachgewiesen,  dafs  das  Blut  zwar  etwas  Ammoniak  entwickelt,  dafs 
dieses  Ammoniak  jedoch  nicht  frei  im  Blute  enthalten  ist,  sondern  in  einer 
chemischen  Verbindung,  welche  sich  leicht  zerlegt. 


1 Vffl.  Pfltteger  in  sehiem  Arch.  2868.  Bd.  I.  j).  278. 

2 JESNER,  PplUEGERs  Arch.  1880.  Bd.  XXIII.  p.  14. 

n Thiry,  Zeitachr.  f.  rut.  Mad.  3.  Rcihe.  1863.  Bd.  XVII.  p.  166.  — KOHNE  u.  SrRAUCIi,  Ctrhl. 
/.  d.  mrd.  Wix*.  1864.  p.  561  u.  577.  — BRUECKE,  Wien.  Stzbcr.  Math,  naturw.  Cl.  2.  Abth.  1868. 
Bd.  LVII.  p.  20.  — Vergl.  auch  ZABELIN,  Annul,  d.  Ghem.  u.  Pharrii.  1861.  Bd.  CXXX.  p.  54.  — 
J.  DAVY,  Edinburgh  new  phil.  journ.  1864.  Bd.  XIX.  p.  20. 
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VON  DEN  CHEMISCHEN  BESTANDTEILEN  DES  BLUTSERUMS. 

§ 7. 

Die  nach  der  Ausscheidung  des  Faserstoffs  aus  dem  Plasma 
iibrig-  bleibende  oder  die  vom  Blutkuchen  des  Gesamtblutes  bei 
seiner  Kontraktion  ausgeprefste  Fliissigkeit,  das  Serum,  enthalt 
7 — 8 Prozent  eiweifsartiger  Substanzen. 1 

Zu^diesen  gehort  zunachst  die  fibrinoplastiscke  Substanz 
(s.  o.).  Zweitens  enthalt  das  Serum  in  geriugen  Mengen  Natron- 
albuminat,  welches  nach  Entfemung  des  ersterwahnten  Korpers 
bei  aulserst  vorsichtigem  Zusatz  von  verdiinnter  Essigsaure  einen 
hi  iederschlag  liefert. 

..  Uber  die  Identitat  dieses  Eiweifskorpers  init  dem  Kasein  der  Milcli  ist 
fiiihei  Del  gestritten  wdrden.  Scherer,  Lehmann,  Denis  leugneten  diese  Iden- 
titiit.  Wenn  allein  chemische  Reaktionen  zur  Entscheidung  der  Differcnz 
herangezogen  werden,  so  ist  zuzugeben,  dais  eine  Verscliiedenheit  zwischen 
Kasein,  Natronalbuminat  and  dem  sogenannten  Kalialbuminat,  welches  kiinst- 
lich  aus  Albuminstoffen  aller  Art  durch  Behandlung  mit  atzenden  Alkalien 
entsteht,  nicht  aufgefunden  werden  kann.  Da  indessen  einige  Kalialbuminate 
trotz  direr  gleichbeschaffenen  chemischen  Reaktion  verschieden  stark  auf  die 
olai  isationsebone  wirken,  mufs  die  definitive  Losung  der  Frage  davon  abliang*ig 
gemacht  werden,  ob  das  Kasein  der  Milch  und  das  Natronalbuminat  des  Blutes 
em  gleiches  optisches  Vermdgen  besitzen. 

Einen  dritten  Bestandteil  der  Eiweifskdrper  des  Serums  bildet 
das  durch  Hitze  (72  -73°  0.)  koagulable  Albumin,  Serumeiweifs 
(F.  Hoppe),  Serin  (Denis),  derselbe  Stoff,  welcher  sich  auch  in  der 
Lymph e , dem  Chylus  und  den  serosen  Transsudaten  findet,  das 
wesentliche  Ernahrungsmaterial  fur  alle  aus  Albuminstoffen  odei 
ihren  Abkommlingen  gebildeten  Gewebsbestandteile  des  tierischen 
Organismus.  Hochst  wahrscheinlich  ist  dieses  Serumalbumin,  wie 
andre  reine  Eiweifskiirper,  eiue  an  sich  in  Wasser  unlosliche  Suh- 
stauz  und  wird  lediglich  durch  die  Gegenwart  von  Salzen  in  Losung 
erhalten.  .y  ' ° 

Das  quantitative  Verhaltnis  zwischen  Paraglobulin  und  Serumeiweifs 
wechselt  je  nach  der  Tierart  (Hammarsten2).  Ebensowenig  sind  aber  auch 
nur  fiir  eine  und  dieselbe  Tierart  konstante  quantitative  Beziehungen  zwischen 
I araglobulin  und  Serumeiweifs  nachzuweisen  (Sai,vioi,i3).  Setzt  man  die.  Menge 

des  ersteren  Eiweifskorpers  gleich  1,  so  lafst  sich  das  Verhaltnis  -I>lir!lplohl'1'11 

7 Ar  . . Serumeiweifs 

nir  aen  Mensclien  imd  emige  Tierarten  durch  folgende  Bruchwerte  ausdriicken : 

Pferd  Vo, 59i,  Rind  Vo, 842,  Mensch  1/i,oii,  Hund  Vi,83,  Kaninchen  Vs, 6. 

In  dem  Serum  lassen  sich  auch  Fette  nachweisen,  meist  in 
sehr  geringen  Mengen,  nach  reichlicher  Fettfutterung  und  unter 

iw.-q  h Denis,  Nouo.  etud.  chim.  etc.  sur  lessub.it.  albumin.  Paris  1856.  — Mem.  sur  le  sang.  Paris 
,„’l'  , ' noPPE-SlCYLEIt.  C/iem.  Ctrlbl.  1865.  p.  785.' — KQiini:,'  Lehrbuch  d.  physiol.  Chemir.  Leipzi" 

it  it  yyvTt't-  LlEBERKUEHN,  Arch./.  Anal.  u.  Physiol.  1848.  p.  285;  POGGENDGRFFs  Annalen.  1852. 

™ ' p- 117  u.  298.  — Hammarsten,  I’flueoers  Arch.  1878.  lid.  xvir.  p.  413,  ltd.  xvm 

p.  38.  — SAI/VIOLI,  Arch.  f.  Physiol.  1881.  p.269. 

Hammarsten,  Pflueoers  Arch.  1878.  lid.  XVII.  p.  413. 

• SAT.violi  , Arch.  f.  Physiol.  1881.  p.269. 
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pathologischen  Verhiiltnissen  (bei  Sftufern)  jedoch  zuweilen  in  so 
grofser  Quantitat,  dais  sie  dem  Serum  ein  milchiges,  opaleszierendes 
Anselien  geben.  Neben  freien  Fetten  finder)  sich  aucli  konstant 
geringe  Mengen  von  Seifen,  an  Alkali  gebundene  Stearin-,  Palmi- 
tin-  und  Oleinsaure.  ' 

Das  Serum  enthiilt,  wie  die  Blutzellen,  Lecithin  und  Cho- 
lesterin,  beide  in  sehr  geringen,  jedoch  betrachtlich  schwankenden 
Mengen. 

Ein  lconstanter  Bestandteil  desselben  ist  aucli  der  Zucker. 
Das  Serum  fuhrt  ferner  eine  Bei  he  von  stickstoffhaltigen  Substanzen, 
Buckbildungsprodukte  der  verschiedenen  Gewebe,  welche  es  von 
ihren  Bildungsherden  zu  den  Ausscheidungsstatten,  insbesondere  den 
Nieren,  triigt.  Die  Menge  derselben  ist  so  gering,  dais  genaue  quan- 
titative Bestimmungen  meist  umnoglich  sind,  und  daher  auch  noch 
unentschieden  ist,  wie  weit  dieselben  vielleicht  auch  den  Blutzellen 
angehoren.  Vor  allem  mufs  hier  des  Harnstoffs  gedacht  werden, 
das  Hauptprodukt  eines  CJmsatzes  der  stickstoffhaltigen  Substanzen, 
ferner  des  Kreatins  (Kreatinin?)  und  Sarkins,  welche  unzwei- 
felhaft  dem  Muskel-  und  Nervengewebe  entstammen,  endlich  der 
Earn-  und  Hippursaure,  miles  Korper,  tiber  deren  Genese  wir 
auf  spatere  Kapitel  verweisen. 

Yon  organischen  Sauren  ist  im  Serum  noch  die  Milchsiiure 
nachgewiesen ; wahrscheinlich  enthalt  dasselbe  aber  auch  (an  Alkali 
gehunden)  fliichtige  Fettsauren  (s.  o.  hei  Geruch  des  Blutes). 

Nach  Carter  soli  sLh  auch  Indikan  vorfinden,  ein  Stoff,  welcher  im 
Harne  als  Muttersubstanz  eines  mit  Indigo  identischen  Earbstoffs  vorkommt. 

Der  eigentiimliche  Gegensatz,  in  welchem  die  Salze  des 
Plasmas]  zu  denen  der  Blutzellen  stehen,  ist  bereits  hei  letzteren 
hervorgehoben  worden.  Die  Salze  des  Serums  sind  nicht  vollstandig 
identisch  mit  denen  des  Plasmas,  da  sich  hei  der  Gerinnung  stets 
anorganische  Bestandteile,  insbesondere  schwerlosliche  Erdsalze,  mit 
dem  Fibrin  ausscheiden.  Das  Serum  enthiilt  in  iiberwiegender 
Menge  Chlorverbindungen  und  Natronsalze.  Den  Hauptan- 
teil  der  letzteren  bildet  das  Kochsalz;  daneben  findet  sich  in  ge- 
ringen  Mengen  phosphorsaures  Natron,  phosphorsaure  Erden  (Kalk 
und  Magnesia)  und  kohlensaures  Natron  (s.  Blutgase). 

Die  Zusammensetzung  der  Serumasche  gestattet  keine  sicberen  Scbliisse 
fiber  die  Natur  der  im  Serum  praformierten  Salze,  iiber  die  ursprungliehe 
Verteilung  der  gefundenen  Basen  auf  die  verschiedenen  Sauren.  Durch  die 
Verbrennung  selbst  entstehen  neue  Sauren,  so  Schwefelsaure  aus  der  Yerbrennung 
der  Eiweifskorper,  Phospborsiiure  aus  der  des  Lecithins;  die  neugebildete 
Schwefel-  und  Phosphorsaure  kann  praformierte  Kohlensaure,  erst.ere  auch  Chlor 
aus  ihren  Verbindungen  treiben;  ein  kleiner  Toil  der  Basen,  welche  in  der 
Asche  an  die  genannten  Sauren  gehunden  sich  vorfinden,  ist  im  Plasma  an  Ei 
weilskorper  und  an  verbrennliche,  organische  Sauren  gehunden. 
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§8- 


Das  Blut  enthalt  Sauerstoff,  Kohlensiiure  und  Stickstoff, 
teils  einfacb  absorbiert,  teils  cbemiscb  gebunden,  in  verscbiedener 
Weise  auf  Zellen  oder 


Plasma  verteilt,  in  ver- 
scbiedenen  Mengenver- 
haltnissen,  je  nacb  dem 
Orte,  an  welcbem,  und 
den  physiologiscben  Be- 
dingungen,  uuter  welchen 
es  sicb  befindet. 


Nachdem  schon  liingst  die 
Thatsache  festgestellt  war, 
dafs  das  Blut  an  einen  luft- 
leeren  Baum  Sauerstoff  mid 
Kohlensiiure  abgibt,  Magnus 
zuerst  die  prozentige  Zusani- 
mensetzungder  ausBlut  abge- 
dunsteten  Gase  untersucht 
hatte,  isteinegenaueErmitte- 
lung  der  quantitativen  Ver- 
hiiltnisse  der  Blutgase,  ihres 
Zustandes  im  Blute  und  ihrer 
Beziehungen  zum  Respira- 
tionsprozefs  erst  in  neuester 
Zeit  mit  der  Vervollkomm- 
nung  der  Methoden  zur  Ent- 
gasung  des  Blutes  erreicht 
worden.  Den  Anstofs  zu 
die8em  wesentlichen  Fort- 
schritt  verdanken  wir  L. 
Meyer, die  weitere  Losung  der 
Aufgabe  insbesondere  Ludwig 
und  seinen  Schiilern  (Setsche- 
NOW,  Sc’HOEFFER,  ScZELKOW, 

Holmgren,  Prayer,  A. 
Schmidt)  und  Pflueger  und 
seinen  Schiilern  (Zuntz). 
Wichtige  Beitrage  zur  Be- 
an twortung  der  Frage,  wie- 
weit  die  Gase  einfach  absor- 
biert, wieweit  und  an  welche 


Fig  4. 


1 WU  II 

Trager  cbemiscb  gebunden  im  Blute  entbalten  sind,  haben  Fernet,  Heidenhain 
und  Setschenow  geliefert.1 


MAGNUS,  POGGENDORFFs  Annalen.  1837.  Bd.  XL.  p.  583,  1845.  Bd.  LXVI.  p.  177.  — 
L.  Meyer,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1856.  Bd.  VIII.  p.  256.  — SETSCHENOW,  Slzber.  d.  Wien.  Akad. 
Math,  naturw.  Cl.  2.  Abtli.  1859.  Bd.  XXXVI.  p.  293;  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1861.  3.  R.  Bd.  X.  p.  101, 
1865.  Bd.  XXIII.  p.  16.  - SCHOEFFER,  Stzber.  d.  Wien.  Akad.  Math,  naturw.  Cl.  2.  Abtli.  Bd.  XLI 
p.589:  Ctrbl.  /.  d.  vied.  Wissensch.  1866.  p.  657.  — SACHS,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phils.  1863.  p.345.  — 
SCZELKOW,  ebendas.  1864.  p.  516;  Stzber.  d.  Wien.  Akad.  Math,  naturw.  Cl.  2.  Abtli.  1862.  Bd.  XLV. 
p.  1/1.  - PREYER,  ebendas.  1864.  Bd.  XLIX.  p.  27;  Ctrbl.  J.  d.  med.  Wissensch.  1866.  p.  321,  1867. 
p.  273.  — Holmgren,  Stzber.  d.  Wien.  Akad.  Math,  naturw.  Cl.  2.  Abth.  1863.  Bd.  XLVIII.  p.  614. 
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Die  Methoden  der  Entgasung  des  Blutes  beruhen  aufdem  Auskochen 
desselben  in  einem  luftleeren  Raurae,  an  welchen  es  alle  in  ihm  enthaltenen 
Gase,  aueh  die  chemisch  gebundenen,  abgibt.  Die  an  Alkali  fest  gebundene 
Kohlensaure  kann  nattirlich  nur  durcli  starkere  Sauren  ausgetrieben  werden; 
da  eine  solche  unter  Umstiinden  aus  den  Blutkorperchen  selbst  im  Vacuum 
sich  bildet,  kann  im  luftleeren  Raum  eine  vollstandige  Entgasung  des  Blutes 
erreicht  werden.  L.  Meyer  stellte  ein  Vacuum  her,  indem  er  aus  einer  mit 
dem  Blutrezipienten  in  Kommunikation  zu  setzenden  Glasrohre  die  Luft 
durch  die  Diimpfe  kochenden  Wassers  austrieb.  Ludwig  hat  zuerst  die 
Anwendung  der  T orricellischen  Leere  eingefiihrt  und  nacli  diesem  Prinzip 
eine  Blutgaspumpe  konstruiert,  welche  spater  von  ihm  selbst,  von  Helm- 
holtz, Pfluegeu  und  Geissler  in  verschiedener  Weise  modifiziert  worden  ist. 
Zur  Erlauterung  des  Prinzips  und  der  Methode  seiner  Anwendung  fiigen  wir 
die  Abbildung  eines  kleinen  Modells  der  mannigfache  Vorziige  bietenden 
PmuEGERschen  Gaspumpe  bei.1  Dieselbe  bestelit  aus  zwei  nahezu  gleich  grofsen, 
oben  und  unten  mit  Offnungen  versehenen  kugeligen  Glasflaschen  K K1  (Fig.  4), 
deren  eine  Kx  am  unteren  Pole  in  eine  dickwandige  Glasrohre  R von  ca.  1 m 
L singe  ausliiuft  und  unbeweglich  an  einem  kraftigen  Stative  S befestigt  ist.  Die 
zweite  Hohlkugel  K tragt  an  ihrem  unteren  in  eine  kurze  Ansatzrohre  ausgezo- 
genen  Ende  einen  gut  schliefsenden  dickwandigen  Kautschukschlauch  G,  welcher 
zu  der  freien  Rohrenmiindung  der  ersten  Glaskugel  gefiihrt  und  daselbst  mit 
Drahtschlingen  fixiert  zwischen  beiden  Glasgefafsen  einen  leicht  durchgangigen 
Verbindungskanal  herstellt.  Beim  Gebrauche  des  Apparats  wird  die  Glaskugel 
K bei  tiefstem  Stande  mit  reinem  Quecksilber  angefiillt  und  sodann  fiber  die 
Glaskugel  Kl  mittels  einer  Windenvorrichtung  emporgehoben.  Besteht  in- 
tolge  passender  Einstellung  des  Glashahnes  H am  oberen  Pole  der  Hohlkugel 
Kl  freie  Kommunikation  ihres  Binnenraumes  mit  der  Atmosphare,  so  fiillt  sich 
letzterer  allmahlich  mit  dem  aus  K iiberstrbmenden  Quecksilber  an,  wahrend 
die  Luft  durch  die  vertikale  Bohrung  des  Hahnes  M entweicht.  Ist  alle  Luft 
verdrsingt,  so  wird  dem  Hahn  eine  Viertelsdrehung  um  seine  horizontale  Achse 
erteilt  und  dadurch  die  Quecksilberftillung  oberwarts  luftdicht  abgesperrt. 
Hierauf  senkt  man  die  entleerte  Kugel  unter  die  gefiillte  um  den  Betrag  einer 
Barometerhohe  hinab ; das  Quecksilber  fliefst  dann  wieder  • aus  nach  K 
zuriick  und  hinterlafst  einen  luftfreien  Raum,  das  ToRRiCELLische  Vacuum. 

Der  Verschlufshahn  der  Hohlkugel  Kx  oder,  wie  wir  sie  von  jetzt  ab 
nennen  wollen,  des  Gasrezipienten , besitzt  aber  aufser  seiner  vertikalen 
Bohrung  (s.  Fig.  4)  noch  eine  horizontale  h (Fig.  4),  durch  welche  der  Gas- 
rezipient  unter  Abschlufs  jedweden  Luftzutritts  mit  den  zur  Aufnahme  des 
Blutes  dienenden  Glasbehaltern  N 0 P Q in  Verbindung  gesetzt  werden  kann. 
Diese  bestehen  aus  dem  Blutrezipienten  P,  dem  Schaumgefafs  0,  dem 
Trockengefafs  N und  dem  verkurzten  Barometer  Q und  sind  zunachst  samt- 
uch  lufthaltig,  jeder  indessen  von  dem  andren  und  von  der  aufseren  Atmo- 
sphare durch  Glashahne  h2  h9  lii  ha  abzusperren.  Ihre  Auspumpung  erfolgt 
in  der  AVeise,  dafs  sie  nach  Zudrehung  des  iiufsersten  Hahnes  h6  alle  unter 
ei  nan  der  und  schliefslich  durch  entsprechende.  Einstellung  des  Hahnes  II  auch 
mit  dem  bercits  lutftleer  gemacliten  Gasrezipienten  Kx  in  Verbindung  gesetzt 
werden.  Der  Luftanteil,  welcher  sodann  in  diesen  entweicht,  wird  nach  Riick- 
drehung  des  Hahnes  H mittels  Emporhebung  dei"  Glasflasche  K,  wie  vorher, 
aus  der  oberen  Offnung  des  Gasrezipienten  lierausgetrieben , letzterer  abermals 
durch  benken  der  beweglichen  Hohlkugel  K entleert  und  wiederum  mit  den 


r;  'Z'  d d-  wisg-  M-  Ph-  C1-  1867-  P-  30  "■  99-  — PFLUEGER,  Die  Kohlen- 

' V ',  • Bo,m  mAZ?rhL  f-  d-  meiL  Wiswnsch.  1807.  p.  321.  ...  722.  - ZUNTZ,  ebendas.  p.  029 
u.  Iteiir.  z.  Fhys.  d.  Blutes.  Digs.  Bonn  1808.  — FERNET,  I)u  role  d.  princip.  Hem.  d.  sand  dans  Vabsorpt. 
t des  !'ai  ,le  1,1  reV>ira/ion.  Ann.  des  sciences  nut.  Sdr.  IV.  1857.  T.  VIII.  A HiciDENHAIN 

d'  ph!*'  r,t\tiL  lu  !lrcstau-  2.  Heft.  p.  103.  — Nawrocki,  ebendas.  p.  144.  — SET- 
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Nebenraumlichkeiten  verbunden.  Nach  offerer  Wiederholung  des  geschilclerten 
Yerfahrens  werden  endlicli  auch  diese  luftfrei,  wie  unmittelbar  aus  der  Beob- 
achtung  des  Barometers  Q hervorgeht,  dessen  Quecksilbersaule  allmahlicb  auf 
den  Nullpunkt  berniedersinkt. 

So  hergericlitet  kann  der  Apparat  direkt  in  Gebrauch  gezogen  werden. 
Auf  der  ausgezogenen  und  hoklen  Spitze  des  Habnes  /t5  wird  ein  Kautschuk- 
schlaucb  befestigt,  dessen  Wandungen  niittels  eingescliobener  Stiicke  von  Glas- 
robren  klaffend  zu  erbalten  sind,  und  dessen  freies  in  eine  Glaskaniile  aus- 
laufendes  Ende  unter  bekannten  Kautelen  in  ein  passend  gewahltes  Blutgefafs 
eines  lebenden  Tieres  eingebunden  ist.  Das  ausstromende  Blut  fiillt  das  Ver- 
bindungsrolir  scbnell  aus,  gelangt  von  bier  in  den  Kanal  der  Habnspitze, 
welcber  sich  innerbalb  des  Habnkorpers  umbiegt  und  auf  der  nacb  abwarts 
gekebrten  Oberllache  des  letzteren  bei  m frei  naeb  aufsen  miindet.  Sobald 
das  Blut  an  der  unteren  Habnoffnung  auszufliefsen  beginnt,  wird  dieselbe  um 
einen  recbten  Winkel  aufwarts  gedrebt  und  dadurcb  das  Blutgefafs  mit  deni 
luftleeren  Blutrezipienten , den  man  vorber  vom  Scbaumgefafs  0 mittels  des 
Habnes  /x4  abgesperrt  bat,  verbunden.  Nachdem  sicb  dieser  seinem  Inhalt 
nacb  bekannte  Raum  mit  dem  hereinstromenden  Blutc  angefullt  bat,  wird 
der  Strom  desselben  durch  Anlegen  von  Klemmen  oder  Zuziehen  von  Ligaturen 
unterbrochen  und  durch  Aufdreben  des  Hahnes  /t,  die  Kommunikation  zwiscben 
Blutrezipient  und  samtlichen  librigen  Bebaltern  der  Gaspumpe  freigegeben. 
Die  sofort  eintretende  Gasentwiclcelung  treibt  das  Blut  in  das  Scbaumgefafs 
iiber,  die  Gase  entweichen,  gelangen  aus  dem,  konzentrierte  Scliwefelsaure  oder 
das  noch  begieriger  Wasser  aufnehmende  Pbospliorsaureanbydrid  entlialtenden 
Trockengefafs  N wasserfrei  in  den  Gasrezipienten  Ku  aus  welcbem  sie  in 
gleicher  Weise  wie  vorbin  die  atmospharische  Luft  durch  die  obere,  nunmebr 
aber  mit  Sammelrohren  verbundene  Offnung  ausgetrieben  und  iiber  Quecksilber 
gesammelt  werden.  Zur  moglichsten  Bescbleunigung  der  Entgasung  erbitzt 
Pelxtegek  den  Blutrezipienten  mittels  beifsen  Wassers  und  eliminiert  ferner 
bereits  innerbalb  der  Pumpe  die  Blutkohlensaui'e  durcli  Einschaltung  eines 
zwiscben  Trockengefafs  und  Gasrezipienten  angebracbten  Absoi’ptionsrobres, 
in  welchem  jenes  Gas  durch  Kali  gebunden  wird. 

Wir  betrachten  im  folgenden  die  Yerhaltnisse  der  einzelnen 
Blutgase  gesondert. 

1.  Der  Sauerstoff  des  Blutes.  Die  Mengen  des  durch 
Evakuieren  zu  gewinnendeu  Sauerstoffs  sind  verschieden  in  ver- 
schiedenen  Blutarten,  iusbesondere  den  zwei  Hauptblutarten,  dem 
arteriellen  und  venosen  Blut,  wechseln  aber  auch  im  venosen  Blut 
verschiedener  Organe  unter  verschiedenen  physiologischen  Bedin- 
gungen.  Das  arterielle  Blut  des  Hundes  gibt  im  mittel  etwa 
17  V olumenprozente  Sauerstoff  (bei  0°  und  1 Meter  Quecksilber- 
druck)  an  das  Vacuum  ab.  Je  gunstiger  die  Bedingungen  fur  das 
Entweichen  des  0,  je  kiirzere  Zeit  zwischen  der  Entleerung  des 
Blutes  aus  der  Ader  und  seiner  Bertihrung  mit  dem  Vacuum  ver- 
flossen,  desto  grofser  sind  die  erhaltenen  O-Mengen.  Dies  erklart 
sich  aus  der  von  Pflubger  und  A.  Schmidt  erwiesenen  Thatsache, 
dais  ein  Teil  des  im  kreisenden  Blute  vorhandenen  evakuierbaren 
Sauerstoffs  innerbalb  desselben  aulserordentlich  rasch  durch  Oxydation 
verzehrt,  d.  h.  in  festere,  im  Vacuum  nicht  melir  zerlegbare 
chemische  \ erbindungen  mit  Blutbestandteilen  ubergefiihrt  wird. 
Steht  das  Blut  nach  der  Entleerung  aus  der  Ader  liingere  Zeit  bei 
hoherer  Temperatur,  so  verschwiudet  sein  0 allmahlicb  vollstandig, 
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indem  dann  zu  der  normalen,  aucb  im  lebenden  Blute  vor  sicli 
gebenden  Oxydation  weitergreifeude  Zersetzungen , welcbe  den  0 
verzeliren,  hinzukommen.  Die  friiheren  Bestiminungen  haben  wegen 
verspateter  und  zu  laugsamer  Auspumpung  stets  zu  niedrige  Werte 
fiir  den  O-Gebalt  des  arteriellen  Blutes  ergeben. 

Das  Stattfinden  einer  inneren  Oxydation  im  lebenden  Blute  ist  besonders 
von  F.  Hoppe1  bestritten  und  der  Satz  aufgestellt  worden,  dal's  der  Sauerstoff 
desselben  alle  von  ihm  vermittelten  Verbrennungen,  nachdem  er  durcb  die 
Gefafswiinde  nach  anfsen  abgegeben  sei,  in  den  Parenchymen  vollfiihre.  Wir 
kommen  auf  die  Frage  nacb  dem  Ort  der  Oxydation  in  einem  spateren  Kapitel 
zuriick  und  fiihren  bier  nur  die  Versuche  an,  welcbe  entscheidend  beweisen, 
dal's  in  der  That  eine  rascbe  Verzebrung  eines  kleinen  O-Anteils  obne  Ver- 
mittelung  der  Gefafswiinde  im  Blute  selbst  vor  sich  gebt,  welcbe  als  Lebens- 
erscheinung  aufzufassen  und  wobl  von  der  allmahlichen  Verzebrung  des  ge- 
samten  0 beim  langeren  Stehen  in  hoherer  Temperatur  zu  scheiden  ist. 
Letztere  beruht  auf  der  Bildung  reduzierender  Substanzen  durcb  die  beginnende 
Faulnis  des  Blutes.  Pflueger  zeigte,  dafs  unmittelbar  aus  der  Ader  iiber 
Quecksilber  in  einer  Glasrohre  aufgefangenes  arterielles  Blut  in  wenigen 
Sekunden  auffallend  dunkler  wird.  Dafs  diese  Verdunkelung  durcb  0-Verbraucli 
bedingt  ist,  bewies  er  durcb  gasometrisclie  Bestimmungen.  In  einer  Reibe 
vergleicbender  Versuche,  in  welcben  von  dem  arteriellen  Blute  desselben 
Tieres  ganz  gleichzeitig  unmittelbar  aus  der  Ader  eine  Portion  in  ein  grofses 
Vacuum  entleert  und  sogleich  auf  60°  C.  erwarmt,  eine  andre  Portion  in  ein 
kleines  Vacuum  entleert  und  nur  auf  38°  erwarmt  wurde,  lieferte  die  erste, 
rascher  evakuierte  Portion  im  mittel  9%  0 mehr  als  die  zweite,  in  welcher 
die  Entgasung  um  ein  geringes  verzogert  war.  A.  Schmidt  nahm  Erstickungs- 
blut,  welches,  wie  die  Analyse  ergab,  keinen  oder  nur  Spuren  von  0 entbielt, 
liels  von  demselben  eine  gemessene  Menge  0 absorbieren  und  brachte  es 
unmittelbar  darauf  ins  Vacuum.  Es  zeigte  sich  konstant  ein  Teil  des  zu- 
gesetzten  0 (im  maximum  3,32  Volumenproz.)  verscbwunden,  wurde  also  un- 
mittelbar nach  seiner  Beruhrung  mit  Erstickungsblut  durcb  reduzierende 
Bestandteile  desselben  fest  gebunden.  Die  Grofse  dieser  O-Verluste  war  ver- 
schieden  im  Blut  verschiedener  Gefafsprovinzen,  am  grofsten  im  Venenblut 
tbatiger  Muskeln,  am  geringsten  im  Lebervenenblut  (nach  Unterbindung  der 
Leberarterie  sogar  Null).  An  der  Stelle  des  verscbwundenen  0 erschien  jedes- 
mal  ein  Zuwachs  der  Kohlensaure,  welcher  zuweilen  sogar  grofser  war  als 
der  O-Verlust.  Diese  oxydablen  Stoffe  sind  nacb  Afonassiew-  an  die  Form- 
bestandteile  des  Blutes,  nicht  an  das  Plasma  desselben  gebunden. 

Das  venose  Blut  entbiilt  in  der  Regel  betracbtlicb  weniger 
0 als  clas  arterielle,  nach  Sciioefpbr  beim  Hunde  im  mittel 
9 Vol.-Proz.  Der  O-Verlust,  den  das  Blut  beim  Durchgang  durcb 
die  Haargefafse  erleidet,  schwankt  jedocb  innerbalb  sebr  weiter 
Grenzen  in  verschiedenen  Gefafsprovinzen,  unter  verscbiedenen 
physiologiscben  Bedingungen;  er  kann  so  grofs  werden , dafs  nur 
nocb  1 2%  iibrig  bleiben,  oder  so  gering  ausfallen,  dafs  das 
venose  Blut  dieselbe  hellrote  Parbe  wie  das  arterielle  bat,  z.  B. 
das  aus  den  Speicheldrusen  wahrend  der  Absonderung  ablliefsende 
Pdut.  Wird  durcb  Sistierung  der  Atmung  die  neue  Zufuhr  von  0 
zum  Blut  aufgehoben,  so  gebt  in  wenigen  Minuten  aller  Blutsauer- 


\ Hoppe,  Med.  chem.  Unters.  Berlin  1866.  p.  133  u.  p.  263. 

- Afonassiew,  Arh.  a.  (t.  physiol.  Arts',  zu  Leipzig.  1872.  p.  71. 

4* 


52 


VON  DEN  BLUTGASEN. 


§8. 


stoff  veiioren;  das  Er stick ungsblut  enthalt  in  alien  Gefafsen 
nur  nocli  Spuren  oder  gar  keinen  O (Setschenow,  A.  Schmidt). 

Der  0 des  Blutes  gehort  fast  ausscliliefslicli  den  gefarbten 
Zellen  desselben  an,  das  Plasma  enthalt  nur  Spuren  davon,  kaum 
so  viel,  als  das  Wasser  desselben  allein  zu  absorbieren  vermocbte. 
Aller  von  den  Blutzellen  getragene  Sauerstoff  ist  darin  in  einer 
lockeren  chemiscben  Verbindung  mit  dem  Blutfarbstoff  als  Oxy- 
hamoglobin  entbalten.  Der  Beweis  dafiir  ist  dui-cb  Absorptions- 
versuche  von  L.  Meyer,  Fernet  und  Setschenow  geliefert;  die 
O-Mengen,  welche  gasfreies  Bint  aufnimmt,  zeigen  sicb 
vom  Drucke  fast  ganz  unabhangig;  die  Aufnahme  erfolgt 
mitbin  nicbt  nacb  dem  HENRY-DALTONschen  Absorptionsgesetze. 1 
Es  stimmen  dagegen  die  vom  Blute  absorbierten  O-Mengen  fast 
genau  mit  denen,  welche  eine  Losung  des  in  ibm  enthaltenen 
Hamoglobins  zu  binden  vermag  (Preyer).  Hiermit  stebt  nicbt  im 
Widersprucb,  dafs  der  O-Gehalt  des  kreisenden  Blutes  sehr  erbeblich 
mit  dem  Gasdrucke  scbwankt,  bei  Zunahme  wiickst,  bei  Abnabme 
sinkt. 2 Denn  jener  vorhin  ausgesprocbene  allgemeine  Satz  gilt 
nur  fur  Blut,  welches  so  anbaltend  als  moglich  mit  O gesckiittelt 
werden  kann,  also  fur  Aderlafsblut  (oder  Hamoglobinlosungen), 
nicbt  aber  fur  das  Lungenblut  des  unversehrten  Korpers,  dem  nur 
eine  bestimmte  Verkehrszeit  mit  der  Luugenluft  zugemessen  ist, 
dessen  Sattigungsgrad  fur  0 folglich  variieren  mufs,  je  nacbdem 
ein  geringerer  Gasdruck  kleinere,  ein  hoherer  grofsere  Mengen  von 
O-Molekiilen  in  der  Zeiteinbeit  bereit  stellt.  Aus  dieser  grofseren 
Schwierigkeit,  welche  der  Sattignng  des  Lungenblutes  mit  0 
entgegenstekt,  wird  aucb  begreiflick,  wober  das  zirkulierende 
arterielle  Blut  wilhrend  des  Lebens  unter  normalen  Atembedingungen 
niemals  ganz  mit  O gesattigt  zu  sein,  sondern  (bei  Hunden)  immer 
zwiscben  1 — 2%  0 weniger,  als  dem  absoluten  Sattigungsgrade 
entsprecben  wtirde,  zu  enthalten  scbeint. 3 

Yon  der  chemiscben  Beziebung  des  Hamoglobins  zum  0 ist 
bereits  bei  ersterem  die  Rede  gewesen.  Die  wesentlicbe  physiologi- 
scbe  Bestimmung  des  Blutfarbstoffs  bestebt  jedenfalls  in  dieser 
chemiscben  Bindung  des  0,  welche  so  locker  ist,  dafs  sie  durcb 
die  einfacbsten  pbysikaliscben  Mittel  (Vacuum)  aufgeboben,  der 
freigewordene  0 daber  an  andre  zu  oxydierende  Stoffe  aufserbalb 
der  Blutzellen  abgegeben  werden  kann.  Von  der  Zerlegung  des 
Oxyhamoglobins  durcb  andre,  eine  grofsere  Affinitiit  zum  Hiimo- 
globin  besitzende  Gase,  Koblenoxyd  und  Stickoxyd,  ist  ebenfalls 
schon  die  Rede  gewesen.  Die  bekannte  todlicbe  Wirkung  des 


1 Holmgren,  Wien,  stzber.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1S63.  Bd.  XLVIII.  p.  614.  — WORM. 
Mueller,  Arb.  aus  d.  physiol.  Ansi,  zu  Leipzig.  1870.  p.  119. 

P.  BERT,  Le<?om  sur  la  physiol,  comparee  de  la  respiration.  1870.  p.  126;  La  pression 
barometrigue.  Paris  1878.  p.  683. 

3 Pflceger  in  seinem  Arch.  1868:  Bd.  I.  p.  70. 
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ersteren  beruht  auf  der  Bindung  des  Blutfarbstoffs,  wodurch.  derselbe 
zur  weiteren  Aufnalime  von  0 unfahig  wird. 

Die  lockere  Verbindung  des  0 mit  dem  Hamoglobin  wird  nach  L.  Meter 
durch  Zusatz  von  Weinsaure  in  eine  festere,  im  Vacuum  nicbt  mehr  zerlegbare 
Verbindung  iibergefuhrt.  Meyer  fand,  dafs  mit  Weinsaure  versetztes  Blut 
etwa  nur  Vs  der  aus  unversehrtem  Blut  zu  erhaltenden  O-Menge  an  das  Vacuum 
abgab,  obne  dal's  eine  entsprechende  Steigerung  der  Koblensauremenge  sich  zeigte. 
Die  festere  Verbindung  ist  demnacli  nicht  Kohlensaure.  P.  Hering  fand,  dafs 
Phosphorsiiure  diesen  Einflufs  auf  die  Menge  des  evakuierbaren  0 nicbt  babe; 
allein  Peltteger  und  Zuntz  liaben  bestimmt  erwiesen,  dafs  sicb  Pbospborsaure 
(wabrscbeinlicli  alle  Sauren)  der  Weinsaure  ganz  gleicb  verhalt,  dafs  beide, 
nur  venn  sie  dem  Blute  in  solchen  Mengen,  dafs  dasselbe  stark  sauer  reagiert, 
zugesetzt  sind,  betracbtlicbe  und  zwar  im  maximum  gleiche  Mengen  0 zum 
Verscbwinden  bringen,  liochst  wahrscbeinlich  dadurcb,  dafs  sie  das  Hamoglobin 
zerlegen  und’  eines  der  Zersetzungsprodukte  sich  in  statu  nascenti  holier 
oxydiert. 1 

Das  aufserordentlich  energiscbe  Oxydationsverinogen , welches  der  Blut- 
sauerstoff  im  Organismus  bethatigt,  und  welches  sicb  scbon  aus  der  rapiden  Ver- 
zehrung  seines  ganzen  Vorrats  im  Blute  bei  der  Erstickung  zu  erkennen  gibt, 
bat  auf  die  Vermutung  gefiihrt,  dafs  derselbe  diese  Wirksamkeit  seiner  Uber- 
fuhrung  in  den  sogenannten  erregten  Zustand,  in  Ozon,  verdanlte.2  Es  kann 
nicbt  daran  gedacbt  werden,  dafs  samtlicher  0 des  Blutes  darin  als  Ozon 
enthalten  sei,  er  konnte  als  solcbes  in  den  Blutzellen  nicbt  besteben,  ohne  in 
kiirzester  Frist  zur  Oxydation  verbraucht  zu  werden;  es  verstebt  sich  daher 
von  selbst,  dafs  der  durch  Evakuieren  erbaltene  0 nicht  Ozon  ist.  Es  fragt 
sicb  aber,  ob  nicht  bestandig  ein  Teil  des  0,  in  dem  Mafse,  als  er  zur  Oxyda- 
tion verwendet  wird,  wahrend  oder  nach  seiner  Entfernung  aus  den  Blutzellen 
erregt  werde,  oder  ob  nicbt  eine  teilweise  Erregung  bereits  in  den  Blutkorper- 
chen  erfolge,  und  ob  Ozon  in  letzterem  Falle  nicht  gewissermafsen  in  statu 
nascenti  im  Blute  nachweisbar  ist.  Schoenbein  und  His  konnten  kein  Ozon 
im  Blute  nacbweisen,  fanden  aber  eine  eigentiimlicbe  Beziehung  der  Blutzellen 
zum  Ozon;  dieselben  sind  sogenannte  Ozontrager,  baben  das  Vermogen, 
Substanzen,  welcbe  Ozon  geb unden  enthalten  (Terpen tinol,  welches  an  der 
Luft  gestanden  bat),  das  Ozon  zu  entziehen  und  dasselbe  an  Ozonreagenzien 
(Guajaktinktur,  Jodkaliumkleister)  zu  iibertragen.  Spater  bat  A.  Schmidt 
nachgewiesen , dafs  sich  von  frischem  Blut,  d.  h.  von  dem  Oxyhemoglobin 
seiner  farbigen  Zellen  unzweideutige  Ozonreaktionen,  insbesondere  die  Blauung 
der  Guajaktinktur  (bei  Anwendung  bestimmter  Kautelen)  erbalten  lassen.  Dais 
es  sich  dabei  um  die  Wirkung  des  vom  Hamoglobin  erregten  0 bandelt, 
geht  aus  den  Beobachtungen  von  Kuhne  und  Scholtz  hervor,  nach  denen 
das  Kohlenoxydhamoglobin , in  welcbem  also  der  0 durch  CO  verdrangt  ist, 
Ozonreaktionen  gibt,  jedoch  nur,  wenn  atmospharische  Luft  zugegen  ist  ein 
Beweis,  dafs  das  Hamoglobin  nicht  nur  seinen  eignen  0,  sondern  auch’  den 
atmospharischen  0 zu  erregen  vermag  und  zwar  selbst  dann  nocli,  wenn  es 
an  CO  gebunden  ist.  Gegen  alle  diese  Versucbe  erhebt  Pflueger  indessen 
mit  Becht  den  Einwand,  dafs  sie  nichts  beweisen  fur  die  Gegenwart  des  Ozons 
im  lebenden  Blute,  sondern  nur  Giiltigkeit  besitzen  fur  den  Farbstoff  des 
entleerten  Blutes,  welcher  sich  unter  Sauerstoffbindung  zersetzt.  Auch  das 
v erbalten  des  Blutes  gegen  Schwcfelwasserstoff,  welcher  unter  Abscheidung 


1 P.  IIering,  Unters,  uber  d.  Zusammens.  d.  Blult/ase  in  d.  Apnoa.  Diss  Dornat  ISfil  . 

PFtitJEGER  u.  ZUNTZ,  PELUEOEKs  Arch.  18G8.  B(l.  I.  p.  361. 

11  2 SCHOENBEIN,  Abhdl.  d.  k.  bayr.  Akad.  1866.  Bd.  VIII.  u.  Stzbir.  ders  1863  I » ‘>74  

s!'„;  f- Vathol.  Anut.  1856.  Bd.  X.  p.  483.  — A.  SCHMIDT,  Oion  im  Blut.  Dorpnt  1862  ; ’ Mmatotoq. 
Blxxx  ;p5,  18?8-  nd  XLIr-  P-24!)-  - POKROWSKI,  oBcndn.  1864. 

I Finini’'  5?5’  ,8  i,- XXXVI-  !>•  482-  — KOlINE  u.  Scholz,  cbondn.  1865.  Bd.  XXX1TI.  p.  996.  — 
Kn'la-  )866'  I,(1-  XXXV1  I>-  - Pei.ueger,  i,i  selnem  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  252  - 

1 enter  a.  aim  d.  physiolog.  Imtil.  d.  Univcruiliit  Heidelberg.  1878.  Bd.  I.  p.343. 
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von  Scliwefel  und  Wasserbildung  zerlegt  wird  (Lewisson1),  lafst  Pflueger 
nicht  als  Beweis  fiir  die  Anwesenheit  erregten  Sauerstoffs  im  Blute  gelten,  da 
jenes  Gas  selir  sclmell  auch  in  destilliertem  Wasser,  welches  nur  aulserst 
wenig  Sauerstoff  enthalt,  oxydiert  wird.  Thatsachen  also,  welche  mit  zwingen- 
der  Notwendigkeit  auf  eine  selbst  nur  spurweise  Anwesenheit  des  erregten 
Sauerstoffs  im  kreisenden  Blute  hinweisen,  fehlen  durckaus. 

Die  roten  Blutzellen  besitzen  freilich  auch  nur  aufserhalb  des  lebenden 
Korpers,  wakrscheinlick  also  infolge  von  Zersetzungsvorgangen,  welche  in 
ihnen  wahrend  des  Absterbens  ablaufen,  die  Fahigkeit,  Wasserstoffsuperoxyd 
unter  Entwickeluug  von  Sauerstoff  zu  zerlegen,  verlieren  dieselbe  aber  nacli  Zu- 
satz  selbst  nur  geringer  Quantitaten  von  Blausaure.  (Schoenbein).2 

2.  Die  Kohlensaure  des  B lutes.  Siimtliche  im  Gresamt- 
blute  entlialtene  Kohlensaure  lafst  sich  bei  Anwendung  der  jetzigen 
Evakuationsmethoden  in  das  Vacuum  obne  Saurezusatz  tiberfubren. 
Hieraus  folgt  jedocb  nicht,  dafs  die  ganze  Menge  derselben  im 
Blute  iu  gelostem  Zustande  enthalten  ist.  Denn  leicht  zu  bestati- 
gende  Versuche  Pfluegers  lehren,  dafs  die  farbigen  Blutzellen  in 
der  ToRRiCELLischen  Leere  die  Eigenschaften  eiDer  Saure  erlangen 
und  aus  den  Blutkarbonaten  sowobl  als  auch  aus  reiner  Sodalosung 
die  C02  vollstiindig  auszutreiben  vermogen.  Wir  sind  daher  ge- 
notigt,  einen  gebundenen  Zustand  der  C02  im  Blute  mindestens  fur 
einen  grofsen  Teil,  vielleicht  sogar  fur  die  Gesamtmenge  desselben 
vorauszusetzen. 

Walirend  L.  Meyer  nur  einen  kleinen  Teil  der  Gesamtkohlensaure  un- 
mittelbar,  den  bei  weitem  grofsten  Teil  erst  nach  Zusatz  von  Weinsaure  aus- 
pumpen  konnte,  erhielt  sclion  Setschenow  bei  Anwendung  der  Quecksilber- 
pumpe  umgekehrt  den  bei  weitem  grofsten  Teil  ohne  Saurezusatz.  Spater  ist 
von  Preyek,  Schoeffer  und  Pflueger  die  Moglicbkeit  der  vollstandigen  Aus- 
treibung  der  C0.2  ohne  Saurezusatz,  und  als  Bedingung  derselben  die  Gegenwart 
der  farbigen  Blutzellen  walirend  des  Evakuierens  erwiesen  worden.  Die  Not- 
wendigkeit der  letzteren  fiir  das  Gelingen  einer  ganzlichen  Entleerung  geht 
aus  der  Thatsache  hervor,  dafs  aus  dem  Serum  nie  alle  C02  ohne  Saurezusatz 
zu  evakuieren  ist,  dafs  aber  entgastes  Serum,  mit  entgastem  Cruor  gemischt, 
neue  C02-Mengen  an  das  Vacuum  abgibt.  Dafs  die  saureiihnliche  Wirkung 
der  farbigen  Blutzellen  erst  wahrend  des  Auspumjiens  entsteht,  ist  durch 
Schoeffer  festgestellt  worden,  dafs  dieselbe  durch  Erwarmung  in  ihrer  Ent- 
wickelung  begiinstigt  wird,  hat  Pflueger  gezeigt.  Aus  dem  Umstande,  dafs 
arterielles  Blut  leichter  als  venoses  seine  C02  vollstandig  abgibt,  letzteres  aber 
ebenso  leicht,  wenn  es  vorher  mit  Luft  geschiittelt  wurde,  geht  hervor,  dafs 
dem  Sauerstoff  ein  ahnliches  Vermogen  wie  der  Warme  zukommt;  dieser  for- 
derliche  Einflufs  des  letzteren  kann  jedoch  hochstens  ein  indirekter  sein,  da  die 
Zerlegung  der  kohlensauren  Alkalien  wahrend  des  Entgasens  erst  eintritt,  nacli- 
dem  langst  aller  0 aus  den  Blutzellen  entfernt  ist.  Worauf  die  C02-austrei- 
bende  Eigenschaft  der  farbigen  Blutkorperchen  berulit,  ob  auf  der  Bildung 
einer  Saure  oder  auf  einem  andren  chemischen  Vorgange,  welcher  Bestandteil 
der  Blutzellen  dabei  vorzugsweise  oder  ausschliefslich  beteiligt  ist,  ist  nocli 
kemeswegs  zweifellos  eruiert.  Nach  Preyer  spielt  das  Hamoglobin  selbst  die 
Rolle  der  Saure,  und  zwar  vermag  es,  wie  er  durch  Versuche  mit  reiuen  Blut- 
kristallen  nachwies,  sowobl  als  Oxyhamoglobin  als  auch  im  reduzierten  Zustand 
Soda  im  'V  acuum  zu  zerlegen,  indem  es  wahrsoheinlich  selbst  mit  dem  Natron 
derselben  eine  Verbindung  eingeht.  Bei  hoherer  Temperatur  koxmen  sich  auch 

’ LEWISSON,  Arch.  f.  pathol.  Anut.  1866.  Bd.  XXXVI.  p.  15. 

&CHONBEIN,  Zeitschr.  f.  Biologie.  1867.  Bd.  III.  p.  140  u.  325. 
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(lurch  teilweise  Zersetzung  des  Hamoglobins  gebiklete  Sauren  (F.  HorrE)  an  der 
Zerlegung  des  kohlensauren  Alkalis  beteiligen. 

Die  Menge  der  aus  dem  Gesamtblut  zu  erhaltenden  C02  ist 
verschieden  in  verscbiedenen  Blutarten  unter  verscliiedenen  Be- 
dingungen.  Das  arterielle  Hundeblut  entbalt  im  mittel  aus  zabl- 
reichen  Analysen  29 — 30  Yol.  % C02  (bei  0°  und  1 Meter  Druck). 
Das  venose  Blut  ist  reicber  an  C02  als  das  arterielle,  docb  scbwankt 
seiu  Gebalt  daran  in  ebenso  weiten  Grenzen,  als  sein  O-Gebalt; 
die  bocbsten  C02-Werte  siud  im  O-freien  Erstickungsblut  ge- 
funden  worden  (bis  zu  52,64  Yol.  °/0,  Holmgren). 

Der  bei  weitem  grofste  Teil  der  aus  dem  Gesamtblute  zu  ge- 
winnenden  C02  gebort  dem  Plasma  desselben  an.  Dais  jedocb  die 
Blutzellen  nicbt  frei  von  C02  sind,  sondern  regelmafsig  bestimmte 
Quantitaten  davon  enthalten,  welche  unter  Umstanden  betracktlich 
wachsen  konnen,  ist  besonders  durcb  A.  Schmidt  und  Zuntz  scbarf 
enviesen  worden. 

Bestimmt  man  von  demselben  Blut  den  C02-Gehalt  des  Gesamtblutes 
und  des  Serums,  und  berechnet  dann  unter  der  Annahme,  dafs  alle  C02  des 
ersteren  dem  Serum  angehore,  seinen  Gebalt  an  Serum,  so  kommt  man  zu 
so  hohen  Werten  fur  die  Serummenge  (95%),  als  unmogiich  darin  enthalten 
sein  konnen.  A.  Schmidt  hat  weiter  gezeigt,  dafs  die  Blutzellen  aus  dem  Plas- 
ma, wenn  dessen  C02-Gelialt  infolge  von  C02-Zusatz  iiber  gewisse  Grenzen  steigt, 
C02  aufnehmen  konnen  und  zwar  unter  Umstanden  mehr,  als  ihr  Volumen  betragt. 
Unter  andern  Umstanden  sclieinen  dagegen  die  Blutzellen  durcli  Einleiten  von  C02 
ins  Blut  veranlafst  zu  werden,  von  ibrer  eignen  C02  an  die  Blutfliissigkeit  ab- 
zugeben.  Endlich  geht  aus  Schmidts  Versuclien  hervor,  dafs  die  C02-Menge 
der  Blutzellen  zufolge  innerer  Umsetzungen  unabhangig  vom  C02-Gehalt  des 
Plasmas  waclisen  lcann. 

Uber  den  Zustand,  in  welcbem  die  C02  im  Blute  entbalteu 
ist,  berrscht  nocb  nicbt  geniigende  Klarbeit.  Man  bat  bisber  ange- 
nommen,  dafs  ein  Teil  derselben,  au  eine  Basis  gebunden,  als  ein- 
facbes  koblensaures  Salz  im  Blute  existiert;  es  ist  das  derjenige 
Teil,  welcher  aus  dem  Plasma  nur  nach  Zusatz  von  Sauren  in  das 
Vacuum  abgegeben,  aus  dem  Gesamtblute  aber  durcb  die  Blutzellen 
ausgetrieben  ward.  Als  Basis,  an  welcbe  dieser  C02-Anteil  „fest“ 
gebunden  ist,  gilt  das  Natron  des  Blutes.  Die  Bestimmungen  dieses 
Karbonats  im  Serum  baben  sebr  verscbiedene  Resultate  ergeben. 
Wabrend  Schoeeper  und  Preyer  nacb  Ludwigs  Metbode  den 
grofsten  Teil  der  C02  des  Serums  (16 — 21  Yol.  %)  nur  auf  Saure- 
zusatz  gewinnen  konnten,  bat  Pflueger  umgekebrt  den  grofsten  Teil 
der  C02  desselben  durcb  unmittelbares  Auspumpen  erbalten  und  nur 
3,7— 7,1  Yol.%  in  fester  Verbindung  gefunden;  spiiter  sind  jedocb 
nucb  nacb  Ludwigs  Methode  geringere  Werte  fiir  die  festgebundene 
002  erbalten  worden.  Die  niedrigeren  Werte  sind  die  riclitigeren. 

Dio  grofsen  Differenzen,  welche  fruher  in  betreff  der  Menge  der  niclit 
auspumpbaren  C02  zwischen  Ludwios  Schiilern  und  Pflhegeh  bestanden,  sind 
auf  die  Unterscliiede  der  Evakuationsmetliode  zuruckgeftihrt  worden,  und  zwar 
auf  den  Umstand,  dafs  in  Pfltjegebs  Pumpe  das  entweichende  Wasser  des 
Blutes  durcli  Schwefelsaure  absorbicrt  wird.  Die  Gegenwart  von  Wasserdampfen 
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im  Vacuum  soli  das  Entweicken  der  C02  erschweren,  die  bei  Pflueger  wahrend 
desPumpens  eintretende  betrachtlickeKonzentration  desBlutes  dasselbe  erleichtem. 

In  welchem  Zustande  ist  nun  cler  bei  weitem  grofsere  Teil  der 
auspumpbaren  C02  im  Blute  entbalten?  Ist  sie  einfacb  absorbiert 
oder  ebenfalls  chemiscb  gebunden,  aber  so  locker,  dal's  ihre  Yerbin- 
dung  im  Yacuum  zerfallt?  Und  welches  sind  im  letzteren  Pall  die 
cbemischen  Trager  der  C02?  Diese  Pragen  sind  von  holier  Bedeu- 
tung  fur  die  Theorie  der  Respiration,  d.  h.  fiir  die  Entscheidung 
der  Alternative,  ob  die  in  den  Lungen  an  die  Atemluft  ubertretende 
C02  im  Blute  zunachst  aus  einer  cbemischen  Verbindung  freige- 
macht  werden  mufs,  oder  ob  es  einfacb  absorbierte  C02  ist,  ivelche 
nach  dem  Absorptionsgesetz  iu  die  Lungenluft  diffundiert.  Die 
Beantwortung  obiger  Pragen  ist  verschieden  ausgefallen  und  noch 
heute  nicht  mit  geniigender  Bestimmtheit  zu  geben.  Wahrend  man 
friiher  einen  mehr  oder  weniger  grofsen  Teil  der  Blut-C02  als  ein- 
fach  absorbiert  ansah  und  von  diesem  die  Atem-C02  "ableitete, 
hat  Preyer  die  Gegenwart  absorbierter  C02  im  Blute  ganzlich  ge- 
leugnet  und  zwar  mit  Recht  aus  dem  Grunde,  weil  das  Blut  alka- 
lisch  reagiert,  alle  Fliissigkeiten  aber,  welche  einfacb  absorbierte  C02 
entbalten,  sauer  reagieren.  Freilich  ist  es  wabr;  dafs  die  alkalische 
Reaktion  des  Blutserums  auch  nach  mebrstiindiger  Durcbleitung 
von  C02  keiner  sauren  Platz  macbt  (Zuntz).  Aber  aus  diesem 
Yersucbe  lolgt  nicht,  dafs  freie  C02  in  der  durchstromten  Fliissig- 
keit  entbalten  sein  mufste,  obscbon  ihre  Reaktion  alkaliscb  blieb. 
A ielmebr  ist  daraus  zu  scbliefsen , dafs  sicb  die  im  Blutserum  ge- 
losten  Bestandteile  unter  dem  gewobnlicben  Atmospbarendrucke 
nicht  bis  zur  Sattigung  ibrer  cbemischen  Affinitat  mit  C02  verbin- 
den.  Hierin  gleicben  sie  also  z.  B.  dem  kohlensauren  Kalk,  wel- 
cber  sicb  allerdings  erst  bei  boberen  Temperaturgraden  dissociiert 
(s.  u.),  d.  b.  C02  abgibt  und  infolge  davon  nur  einen  kleineren 
Betrag  von  C02  festzubalten  vermag,  als  zu  seiner  volligen  Sattigung 
ausreicbend  sein  wiirde.  Dafs  in  der  That  das  Blut  Substanzen  be- 
sitzt,  welche  (J02  locker  chemiscb  zu  binden  vermogen,  ist  besouders 
durcb  Absorptionsversuche  enviesen.  Wird  Blut  mit  Gasgemengen, 
welche  viel  C02  entbalten,  oder  mit  reiner  C02  in  Beriihrung  ge- 
bracbt,  so  nimmt  es  aus  denselben  weit  mehr  C02  auf,  aus  reiner 
P02  etwa  70  \ ol. °/o  mehr,  als  ein  gleicbes  Yolumen  Wasser  bei 
clerselben  Temperatur  daraus  zu  absorbieren  vermag  (Zuntz).  Es 
fragt  sicb  daber,  welches  diese  cbemischen  C02-Trager  sind,  und  ob 
diejenigen  Substanzen  des  Blutes,  welche  als  solche  fungieren  konnen, 
in  so  grofser  Quantitat  darin  entbalten  sind,  um  die  faktiscb  vor- 
bandene  Menge  auspumpbarer  C02  zu  binden.  In  dieser  Beziebung 
kommt  zunachst  das  kohlensaure  Natron  in  Betracbt,  welches  unter 
ndung  von  Bikarbonat  ein  zweites  Aquivalent  C02  bindet,  dasselbe 
a ei  im  \ acuum  wieder  abgibt.  Nach  einer  Bestimmung  von 
. ertoli  fiii'  Rinderblutserum  wiirde  die  darin  entbaltene  Natron- 
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menge  genligen,  um  21  Yol.  % C02  als  einfaclies,  folglich  42  Yol.  % 
als  Doppelsalz  zu  binden1,  in  der  That  ungefahr  soviel,  als  austreib- 
bare  C02  darin  entbalten  ist.  Eine  zweite  Moglicbkeit,  die  Blut- 
koblensaure  unterzubringen,  bietet  die  Anwesenheit  des  pkosphor- 
sauren  Natrons  (PNa2H04),  welches  anf  je  ein  Aq.  Phosphorsaure 
nacb  Fernet  nock  2 Aq.  C02  ckemisck  zu  binden  vermag.  Zwar 
baben  Heidenhain  und  L.  Meyer  gezeigt,  dais  die  FERNETsclren 
Angaben  nur  fur  verdiinnte  Losungen  des  phospborsauren  Natrons 
Giiltigkeit  besitzen,  nicbt  aber  ftir  konzentrierte,  welcke  weniger 
C02  cbemiscb  festzubalten  vermogen,  als  das  FERNETscbe  Gesetz 
erfordert,  und  Setsciienows"  sorgfaltige  Untersucbungen  lebren  das 
Gleicbe.  Immerbin  bleibt  aber  zweifellos,  dafs  eine  cbemiscbe  Yer- 
bindung  des  phospborsauren  Natrons  mit  C02  existiert,  um  so  rnehr 
als  Preyer  dieselbe  sogar  kristalliniscb  dargestellt  bat,  und  somit 
ist  die  Moglicbkeit  dargethan,  dafs  ein  Teil  der  auspumpbaren  CO., 
in  dieser  Form  im  Blute  vorbanden  sein  konnte.  Indessen  ist  die 
berechnete  Menge  des  phospborsauren  Natrons  im  Blute  so 
gering,  dafs  eine  erwiiknenswerte  Quantitat  C02  von  demselben 
nicbt  in  Bescblag  genommen  werden  kann.  Schoeefer  bat 
zwar  beweisen  wollen,  dafs  das  Blut  genug  des  Phosphates 
entbalte,  um  den  Gesamtbetrag  der  auspumpbaren  C02  zu  binden; 
allein  erstens  bat  er  fiir  letztere  viel  zu  niedrige  Werte  erbalten, 
zweitens  gehiirt  die  Pbosporsaure  grofstenteils  den  Blutzellen 
an,  nicbt  dem  Plasma,  welches  den  grofsten  Teil  der  C02  beberbergt, 
und  drittens  ist  ein  Teil  der  in  der  Serumascke  you  Schoeefer 
gefundenen  Phosphorsaure  sicher  erst  bbi  der  Yerbrennung  aus  Le- 
cithin entstanden.  Hiernacb  scbeint  es  also,  dafs  das  mit  Pbospbor- 
saure verbundene  Natron  fiir  die  Fixierung  der  Blutkohlensaure 
nicbt  in  Betracbt  kommt,  und  es  fragt  sick  nun,  ob  wir  desweo-en 
berecbtigt  sind,  den  noch  iibi'igen  Natrongebalt  des  Blutes  auf  die 
Gegenwart  des  Bikarbonats  zu  bezieben.  Eine  von  C.  Ludwig3 
betonte  Erfabrung  mabnt  dieserbalb  zur  Yorsicbt.  Wenn  es  nam- 
lick  aucli  rich  tig  ist,  dafs  das  doppeltkohlensaure  Natron  einen  Teil 
seiner  C02  an  das  Vacuum  leicbt  abgibt,  den  andren  dagegen  zu- 
riickbehalt,  nnd  dafs  im  Blutserum  ebenfalls  ein  leicbt  in  die  Torri- 
CELLlsche  Leere  iibertretender  C02-Teil  von  einem  nur  durcb  Siiure- 
oder  Blutzellenzusatz  zu  entwickelnden  untersckieden  werden 
mufs,  so  wissen  wir  auf  der  andren  Seite,  dafs  das  Bikarbonat 
seine  locker  gebundene  C02  immer  nur  ganz  allmalilick,  das  Blut- 
karbonat  dagegen  sehr  rascb  unter  plotzlicbem  Aufwallen  an  das 
Vacuum  abgibt.  Sehr  moglich  also,  dafs  das  Natronbikarbonat  im 
Blute  gar  nicht  priiformiert  anzutreffen  ist.  Die  eben  erwiibnte 
Schwiengkeit  und  das  eigentumliclie  Yerbalten  der  roten  Blut- 

l J,t0P1>E-SEYLKU,  Mi’d.  client.  Unters.  Berlin  I860,  p.  350. 

imncr  8CHE?°1V * ¥!>er  ,lie  Absorption  der  Kohlen-idure  durch  Sulsloeunnen.  Mem.  de  I' Acad, 

tmper.  dee  sciences  de  St.  Pefer.ibmra.  7.  S(?r.  1875.  T.  XXII.  No.  6. 

Ludwiu,  Lehrb.  d.  Physiol . 2.  Aufl.  1801.  lid.  It.  p.  28. 
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zellen  gegeniiber  der  Serum-C02  (s.  o.),  welcbes  nacb  Sertolis, 
durch  Setschenow1  bestiitigten  und  erweiterten,  Untersucbungen 
in  geringerem  Grade  aucb  der  Eiweifssubstanz  der  Augenlinse  zu- 
kommt,  lassen  aber  einen  neuen  Erklarungsweg  offen.  Es  ware 
namlich  ganz  wobl  denkbar,  dais  die  Koblensaure  und  das  Natron 
der  Blutmasse  nicbt  nur  unter  einander,  sondern  aucb  zu  bestimmten 
Albuminstoffen  derselben  in  inniger  Beziebung  standen  und  alle  drei 
einen  komplizierten  cbemiscben  Korper  von  einbeitlicber  Bedeutung 
bildeten. 

Zum  Yerstanduisse  des  Yorganges,  der  einerseits  zur  Aufnabme, 
anderseits  zur  Abgabe  der  Koblensaure  an  verscbiedenen  Orten  des 
menscblicben  und  tieriscben  Leibes  fiibrt,  braucbte  alsdann  nur  nocb 
angenommen  zu  werden,  dais  derselbe  dem  sogenannten  Dissociations- 
prozesse  der  Cbemiker  entspricbt  (Bonders).2  Was  man  unter 
diesem  Namen  begreift,  wird  aus  der  folgenden  Betracbtung  klar 
werden. 

Die  mecbaniscbe  Warmetbeorie  lebrt,  dafs  die  Atome,  aus 
welcben  wir  uns  samtlicbe  Materie  zusammengesetzt  zu  denken 
baben,  in  fortwabrender  Bewegung  und  Scbwingung  um  ibre  Gleicb- 
gewicbtslage  begriffen  sind,  und  dafs  bei  Steigerung  dieser  Scbwin- 
gungen  durcb  Temperaturerbobung  selbst  ein  Abliiegen  einzelner 
Atome  von  der  Oberflache  stattbaben  kann,  sobald  eine  zu  grofse 
Amplitude  der  Oscillationen  dieselben  der  Anziebung  der  ubrigen 
entruckt  bat.  Ein  solcbes  Abfliegen  ereignet  sicb  regelmafsig  bei 
der  Yerdunstung  der  Flussigkeiten.  Dieser  eigentumlicbe  Bewegungs- 
zustand  der  Materie  findet  sicb  nicbt  blots  in  den  einfacben  cbemi- 
scben Elementarkorpern,  sondern  aucb  in  den  zusammengesetzten 
Stoffen.  Er  bewirkt,  dafs  zum  Beispiel  in  dem  Atomenkomplex 
des  koblensauren  Kalkes  bei  gewissen  Temperaturen  (440°)  C02- 
Atome  ibrer  Verbindung  entflieben,  allein  aucb  wieder  in  dieselbe 
zuriickkebren  konnen,  wenn  die  ibnen  eigentumlicbe  Warmebewegung 
sie  wieder  der  Kalkoberflacbe  genabert  bat.  Gleicbbeit  der  abflie- 
genden  und  der  neu  einspringenden  Atomzabl  ist  der  Ausdruck  ein- 
getretenen  Gleicbgewicbts ; bei  konsequent  durcbgesetzter  Entfernung 
der  ersteren  durcb  einen  Strom  reiner  Luft  mufs  vollstandiger  Yer- 
lust,  bei  Zufubr  uberscbiissiger  Kohlensaure  unter  Umstanden  sogar 
Vermebrung  der  eingescblossenen  Gasatome  erfolgen. 

Ganz  so  wie  der  koblensaure  Kalk  bei  440°  verbalten  sicb 
nun  die  koblensauren  und,  wie  bier  binzugefugt  werden  mufs,  aucb 
die  Sauerstoffverbindungen  unsers  Blutes  bei  gewobnlicber  Tempe- 
ratur.  Sie  dissociieren  sicb  und  biifsen  C02,  beziebungsweise  0 
ein,  wenn  ibre  Umgebungen  frei  von  diesen  Gasen  sind,  nebmen 
letztere  in  sicb  auf,  wenn  das  Gegenteil  statt  bat.  Diese  Vorstellung 
allein,  nicbt  aber  die  Annabme  fester  cbemiscber  Yerbindungen, 


1 Setschenow,  Peluegers  Arch.  1874.  Bel.  VIII.  p.  1. 

2 Bonders,  ebeiulas.  1872.  Bd.  V.  p.  20. 
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wie  z.  B.  des  doppeltkohlensauren  Natrons,  gibt  rms  ein  klares  und 
zugleick  die  ganze  Reike  der  Erscheinungen  zusammenfassendes 
Bild  von  dem  V organge  des  Gaswecksels  im  Blute.  Sie  erklart 
uns,  woher  es  koramt,  dais  die  Blutzellen  und  gewisse  (vielleicht 
sogar  samtlicke)  Eiweifskorper  in  liokerem  oder  geringerem  Grade 
den  Austritt  der  C0.2  aus  deni  Blute  in  das  Vacuum  begiinstigen, 
und  vindiziert  dabei  diesen  organiscben  Substanzen  durcliaus  kein 
eigenartiges  Yermogen,  sondern  stellt  sie  nur  dem  Wasser  zur  Seite, 
von  welchem  wir  durch  Rose,  Thomsen,  Berthelot  und  Setsche- 
now1 wissen,  dais  es  die  cbemiscben  Affinitaten  vieler  in  ihm  ge- 
losten  Salze  zu  lockern  vermag.  1st  dock  die  Bindung  der  C02 
durch  das  FERNETscke  Salz  (s.  o.  p.  57),  deren  nacli  Setschenow 
auck  viele  andre  Salze  in  ahnlicher,  nur  dem  Grade  nack  unter- 
sckiedener  Weise  ftikig  sind,  lediglick  der  Ausdruck  dafiir,  dafs  sick 
dasselbe  bei  Gegenwart  von  viel  Wasser  in  saures  pkospkorsaures 
Natron  und  Natron  spaltet  und  erst  durch  das  Freiwerden  seiner 
alkalischen  Basis  in  die  Lage  gebrackt  wil'd,  zugeleitete  C02  in 
entspreckenden  Verkiiltnissen  zu  fixieren  (Setschenow1). 


QUANTITATIVE  BLUTANALYSE. 

§ 9. 

Das  q uantitative  Verkaltnis  der  chemiscken  Bestandteile 
des  Blutes  ist  noch  sehr  unvollkommen  bekannt.  Die  Unmoglick- 
keit,  Plasma  und  Blutzellen  okne  Beeintrachtigung  ikrer  chemiscken 
Besckaffenheit  voneinander  zu  trennen,  hat  alle  Anstrengungen, 
ein  genaues  Ergebnis  zu  erlaugen,  vereitelt. 

Nach  dem  Verfahren,  welches  Dumas2  fiir  die  quantitative  Analyse  ver- 
wertet  hat,  mifst  man  zunachst  zwei  gleiche  Proben  frisches  Blut  ab,  von 
dencn  man  die  cine  in  Kuhe  gerinnen  lafst,  die  andre  durch  Schlagen  defi- 
briniert.  Das  aus  letzterer  gewonnene  Fibrin  wird  getrocknet  und  gewogen 
und  dann  zur  Gewichtsbestimmung  des  Serums  und  des  Blutkuchens  vorge- 
schritten , welche  sich  nunmehr  in  der  ersten  Blutprobe  ausgeschieden  haben. 
Beide  werden  zur  Trockne  eingedampft  und  dadurch  erstens  der  Wassergehalt 
des  Gesamtblutes,  zweitens  der  Gehalt  des  Serums  an  gelosten  festen  Bestand- 
teilen  ermittelt.  Zieht  man  von  dem  Gewichte  des  getrockneten  Blutkuchens 
dasjenige  des  Fibrins  ab,  welches  man  durch  Schlagen  aus  der  zuerst  in 
Arbeit  genommenen  Blutprobe  gewonnen  hat,  so  erhalt  man  naliezu  das 
Gewicht  der  im  Blutkuchen  eingeschlossenen  trockenen  Blutzellen,  der  farbigen 
und  dor  farblosen.  (Diese  Gcwichtszahl  fiillt  indessen  stets  zu  grofs  aus,  da 
in  au°h  das  Trockengewicht  des  Serums  mit  inbegriffen  ist,  welches  aus 
dem  Blutkuchen  nie  ganz  entfernt  werden  kann.)  Aus  den  trockenen  Kiick- 
standen  von  Serum  und  Blutkuchen  bestimmt  man  endlich  die  darin  enthal- 
tenen  Anteile  von  Fett,  Eiweifs,  anorganischen  Salzen  und  Extraktivstoffen 
nach  bekannten  Methoden. 


1 Sktschenow  a.  n.  O. 

1 DUMAS,  Trulli  tie  chimin.  Paris  1 84 G.  Vol.  VII I.  p.495. 
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Dem  geschilderten  Yerfahren  zufolge  hat  sich  nun  als  Mittel 
aus  19  Analysen  fiir  1000  Teile  menschlichen  venosen  B lutes 1 
ergeben : 


Wasser 

785,0 

Getrocknete  Blutzellen  . 

134,25 

Albumin 

70,0 

Fibrin 

2,2 

Fettstoffe 

1,6 

Salz-  und  Extraktivstoffe 

7,1 

Der  Eisengekalt  ties  Blutes,  fiir  welchen  das  Hamoglobin 
der  farbigen  Blutzellen  fast  ausschliefslich  verantwortlich  zu  macben 
ist,  betragt  ca.  0,55  in  1000  Teilen  Blut.  Diirfte  man  den  fiir 
das  Hundebamoglobin  von  Hofpe-Seyler  ermittelten  Eisengebalt 
von  0,43  Proz.  aucb  dem  menscblicben  Hiimoglobin  zuerteilen,  so 
wiirde  der  Glebalt  des  Gesamtblutes  an  letzterem  biernacb  in  1000 
Teilen  sicb  auf  128,3  g berecknen,  wabrend  nacb  einer  PREYERschen 
Analyse  auf  1000  Teile  normales  Hundeblut  137,8  g Hamoglobin 
kommen,  nacb  Untersucbungen  von  P.  Hering  und  Fudaicowsky 
im  mittel  sogar  162,1  g.2 

Was  den  Gasgebalt  des  Blutes  anbetrifft,  so  empfieblt  es 
sich  selbstverstiindlich,  die  Mittehverte  derjenigen  Blutart  des  tieriscben 
Korpers  bier  mitzuteilen,  welcbe  die  konstanteste  Zusammensetzung 
bietet.  Demgemafs  sollen  an  dieser  Stelle  nur  die  mittleren  Mengen 
von  0,  CO.,  und  N des  arteriellen  Blutes  angefiibrt  werden. 

Der  Natur  der  Sacbe  gemafs  liegen  braucbbare  Analysen 
menscblicben  Blutes  in  dieser  Beziehung  nicbt  vor.  Es  wird 
indessen  zur  Ubersicbt  geniigen,  die  fiir  Hundeblut  ermittelten 
Werte  bierber  zu  setzen. 

Aus  10  Analysen  von  Setsciienow,  Sciioefeer  und  Sczelkow3, 
welcbe  mit  der  LuDWiGschen  Quecksilberpumpe  angestellt  wurden, 
berecbnet  sicb  die  mittlere  Gasmenge  in  Volumenprozenten  bei 
0°  T.  und  1 M.  Hg  Druck  auf  45,89  Vol.%>  im  ganzen. 

Davon  geben  auf 

0 CO.,  N 
14,65%  29,63%  1,61% 

Pflueger4  erhielt  mit  der  von  ibm  verbesserten  Evakuations- 
metbode  Ludwigs  im  mittel  einen  Gesamtbetrag  von  47,3  Yol.  % 
und  zwar 

0 C02  N 

16,9%  29%  1,4% 


1 ^kcQ0'EREL  et  Rodiek,  Reck . sur  la  compos,  du  sang.  etc.  1844.  p.  22  u.  27.  — Ycrgl.  auch 

chem.  Unters..  IlAESERs  Arch.  1848.  — A.  OTTO,  Beitran  d.  Anal.  d.  gesunden 

Blutes.  WQrzburg  1848. 

i\  i u ^ Fbing,  Einige  Unters.  iiber  die  Zusammensetzung  der  Blutgase  wuhrend  der  Apnoe.  Diss. 

JJorpat  180/ ; Meissners  Bericht  nber  d.  Fortschr.  d.  Physiol.  1867.  p.  305. 

‘ SCZELKOW,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864.  p.  516. 

t>.  t WtUEGER,  Ctrbf.  f.  d.  med.  Wiss.  1807.  Nr.  46.  p.722  u.  fg.;  PFLUEGERS  Arch.  1868. 

i>u.  1.  p.  2/4. 
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Der  Gebalt  des  arteriellen  Blutes  an  Sauerstoff  ist  nahezu 
proportional  dem  spezifisclien  Gewicbte  des  Blutes,  letzteres  wiederum 
direkt  proportional  dem  Gebalte  an  farbigen  Blutzellen.  Auch 
bieraus  ergibt  sicb  also  die  unmittelbare  Beziehung,  welcbe  zwiscben 
0 und  Hiimoglobin  bestebt. 


VOM  KREISLAUF  DES  BLUTES. 

§10. 

Allgemeines.  Fur  die  Durcbfubrung  der  oben  skizzierten 
Bolle  des  Blutes  ini  tieriscben  Stoffwecbsel  ist  seine  stetige  stromende 
Bewegung  innerbalb  seiner  Bebalter  unerliifslicbe  Bedingung.  Stag- 
nierte  das  Blut  im  Gefafssystem,  so  wiirde  zwar  die  in  den  Lungen 
befindlicbe  Portion  sicb  mit  Sauerstoff  sattigen,  es  konnte  aber  der- 
selbe  nicbt  dabin  befordert  werden,  wo  er  seine  pbysiologiscbe  Aufgabe 
zu  erfiillen  bat,  d.  b.  zu  den  Parencbymen  samtlicber  Organe;  um- 
gekebrt  wtirde  in  alien  iibrigen  Organen  das  Blut  sicb  mit  Koblen- 
saure  iiberladen,  letztere  aber  nicbt  zu  ibren  Ausscbeidungsstatten 
tragen  konnen.  Das  Darmblut  wiirde  sicb  mit  neuem  Ernabrungs- 
material  aus  der  Aufsenwelt  sattigen,  obne  es  den  ernabrungsbe- 
diirftigen  iibrigen  Organen  mitteilen  zu  konnen,  wahreud  anderseits 
die  allentbalben  gebildeten  Abfalle  des  Stoffwecbsels  nicbt  zu  den 
Apparaten  gelangen  konnten,  welcbe  sie  durcb  Ausscbeidung  in  die 
Aufsenwelt  beseitigen  sollen.  Bei  der  aufserordentlicben  Intensitat 
des  Stoffwecbsels  und  der  unbedingten  Notwendigkeit  dieser  Inten- 
sitat fur  die  wicbtigsten  Lebensvorgange,  wie  sie  faktiscb  bei  alien 
boberen  Tieren  bestebt,  begreift  es  sicb,  dafs  die  Sistierung  der 
Blutbewegung  in  kiirzester  Prist  den  Tod  berbeifiibrt.  Es  sind 
daber  in  den  Verlauf  der  Blutbabnen  an  bestimmten  Stellen  Pump- 
werke  eingescbaltet , welcbe  das  Blut  in  rascber  kontinuierlicber 
Stromung  durcb  alle  Teile  des  Korpers  erbalten,  jedes  einzelne 
Blutteilcben  in  stetem  Wecbsel  von  den  Statten  der  Aufnabme  zu 
denen  der  Ausgabe  tragen. 

Um  die  Grundverbaltnisse  der  Blutbewegung  anscliaulicb 
macben  zu  konnen,  reduzieren  wir  das  unendlicb  vielfacb  verzweigte 
Blutgefalssystem  auf  ein  einfacbes  Schema.  Dasselbe  entspricbt  im 
wesentlicben  einem  in  sicb  gescblossenen  Robrenzirkel,  wie  ibn 
5,  p.  63,  zeigt,  mit  verscbiedenem  Durcbmesser  an  verscbiedenen 
Stellen.  In  A und  B sind  zwei  semmelartig  eingescbniirte  Blasen 
(ci,  b,  c,  cl)  dargestellt,  deren  Pole  durcb  zwei  Robrensysteme  mit 
einander  verbunden  sind.  Letztere  spalten  sicb  in  einiger  Ent- 
fernung  yon  A und  B in  eine  Anzahl  enger  Kantile,  deren  Einzel- 
querscbnitte  fiir  jeden  der  beiden  Halbringe  zusammenaddiert 
ergeben,  dafs  die  verzweigten  Rohrengebiete  G und  D jedes  fur 
sicb  eine  grofsere  Licbtungsweite  besitzen  als  die  unverzweigt  ge- 
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dachten  E und  F,  G und  H.  Blasen  und  Rohremvandungen  be- 
stelien  aus  elastiscliem,  dehnbarem  Stoffe,  der  Inhalt  aus  Wasser. 
Die  heiden  Abteiluugen  der  Blasen  A und  B [a  b und  c d)  sind 
an  der  Einschniirungsstelle , ebenso  auch  an  iliren  Mlindungen  mit 
beweglichen  Klappen  versehen,  welclie  einem  eventuellen  Fliissig- 
keitsstrome  in  A den  Durehgang  ftdiglicli  in  der  Riclitung  von  H 
nach  E,  in  B nur  in  der  Riclitung  von  F nacli  G gestatten. 
Gesetzt  den  Fall  also,  dais  wir  nur  die  Abteilung  a von  A zu- 
sammenprefsten,  so  wiirde  das  darin  eingescblossene  Wasser  zunachst 
nach  b bin  ausweichen  und,  wenn  wir  dann  auch  b komprimierten, 
nach  E hiniibertreten  und  zufolge  der  ihm  mitgeteilten  Spannkraft 
von  E durch  C nach  F hinstromen.  In  ahnlicher  AVeise  vermochte 
man  durch  aufeinanderfolgende  Pressungen  von  c und  d eine 
Fliissigkeitshewegung  hervorzurufen,  dereu  Lauf  von  B nach  A 
gerichtet  sein  miifste.  Beide  kontralctilen  Behalter  A und  B 
zugleick  in  Thiitigkeit  gesetzt,  und  zwar  so,  dafs  die  Abteilungs- 
paare  a und  c,  b und  d jedes  fiir  sich  gleichzeitig,  das  erstere  von 
ihnen  aber  friiher  als  das  zweite  ausgeprefst  wiirde,  mufsten  sich 
in  iliren  Leistungen  gegenseitig  unterstiitzen  und  einen  Kreislauf 
der  von  ihnen  eiugeschlossenen  Fliissiglceit  herstellen,  welcher 
unausgesetzt  in  der  Riclitung  der  Pfeile  (p  ]>)  genau  so  grolse 
Fliissigkeitsmeugen  von  B nach  A hinbeforderte,  als  B von  A aus 
empfinge.  Die  beiden  Blasen  A und  B entsprechen  nun  den  beiden 
Herzen  des  Mensehen  und  der  Saugetiere,  A dem  Korperherzen 
(linke  Herzhiilfte),  B dem  Lungenkerzen  (rechte  Herzhalfte),  die 
Rohrenabschnitte  E und  G,  in  welche  die  kontraktilen  Blasen  sich 
entleeren,  dem  arteriellen  Gefiiissysteme,  die  Rohrenabschnitte  F 
und  H,  welche  ihren  Inhalt  an  B und  A abgeben,  dem  venosen. 
Die  beiden  weitesten  Stellen  C und  D entsprechen  dem  Haar- 
g e fa fssystem  (Kapillargefalssystem),  C dem  des  Korpers,  D dem 
der  Lungen,  der  in  dem  gesamten  Zirkel  kreisende  Fliissigkeitsstrom 
dem  Blutstrome  der  Mensehen  und  Tiere,  welchen  letzteren  wir 
uns  demnach  als  einen  vollstiindigen  Ki’eislauf  vorzustellen  hahen, 
dessen  Anfang  und  Ende  ortlich  zusammenfallen  (Cesalpino, 
Harvey). 

Die  Haargefafse  bilden  wirklich,  obwohL  sie  aus  engsten 
Rohren  bestehen,  doch  die  weiteste  Stelle  des  Gefafszirkels , d.  h., 
wenn  wir  uns  alle  ihre  Rohren  in  eine  einzige  vereint  denken,  so 
wiirde  das  Lumen  dieser  letzteren  weit  grofser  sein  als  das  in 
gleicher  AVeise  konstruierte  Gesamtlumen  samtlicher  Arterieu  oder 
Venen.  Das  Gesamtlumen  der  Arterien  wiederum  ist  grolser  als 
das  des  Herzens,  das  der  Yenen  endlich  ein  gauzes  Teil  grofser 
als  das  der  Arterien.  Die  erwahnten  Grofsenverhaltnisse  haben  in 
der  beigefiigten  schematischen  Abbildung  nur  teilweise  Beriicksich- 
tigung  gefunden ; auch  sind  in  unserm  Korper  die  beiden  Herzen 
nicht  in  verschiedenen  Korperregionen  angebracht,  wie  aus  der 
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Zeichnung  entnommen  werden  konnte,  sondern  zu  einem  Organe 
neben  einander  vereinigt  und  zwar  so,  dais  a und  c,  b und  d 
paarweise  zusammenliegeu.  Yon  diesen  Differenzen  aber  abgeseben, 
konnen  wir  uns  dennock  das  Schema  des  Kreislaufs  im  menscklicken 
Korper  nunmebr  anscbaulick  entwickeln.  Wir  selien  zunachst,  dais 
sick  zwei  Teile  des  Gesamtkreislaufs  gegeniibersteken,  von  denen 
jeder  in  ein  von  einem  Herzen  ausgekendes  Gefafs  E und  G,  ein 
Haargefafsnetz  G und  I)  und  ein  zu  dem  andren  Herzen  zuriick- 
fiikrendes  Gefafs  F und  H zerfallt.  Der  Bogen  AFGFB  entsprickt 
dem  grofsen  oder  Korperkreislauf,  der  Bogen  BGDHA  dem 
sogenannten  kleinen  oder  Lungenkreislauf.  U user  Schema  bringt 
auf  das  deutlickste  zur  Ansckauung,  dafs  beide  Kreislaufe  nickt  fur 
sick  bestekende  Ganze  sind,  sondern  dafs  wir  sie  als  Halbkreis- 
laufe  mit  demselben  Beckte,  wie  wir  die  ganze  Baku  Kreislauf 
nennen,  bezeicknen  diirfen.  Jedes  von  A ausgekende  Blutteilcken 
mufs  notwendig  beide  Hiilften  hintereinander  durcklaufen , um  zu 
seinem  Anfangspunkt  zuruckzugelangen  und  immer  wieder  seinen 

Fig.  5. 
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Lauf  von  vorn  antreten  zu  konnen.  Verfolgen  wir  seinen  Weg, 
und  bezeicknen  wir  die  einzelnen  Abscknitte  unsers  Schemas  mit 
dem  Namen  der  Gefafse,  denen  sie  im  Korper  entsprecken.  Wo 
wir  anfangen,  ist  im|  Grunde  gleickgiiltig,  geken  wir  von  b aus. 
Das  Blut  gelangt  von  b,  der  linken  Herzkammer,  in  die  Aorta  F, 
von  da  aus  durck  immer  mekr  verzweigte  Bokren  in  die  Haargefafse 
des  ganzen  Korpers  C,  aus  diesen  sammelt  es  sick  in  die  beiden 
Hoidvenen  F und  gelangt  schliefslick  nack  c in  den  reckten  Vorkof. 
I)ieser  bringt  es  in  die  reckte  Herzkammer  d,  von  wo  aus  es  in 
die  Lungenarterie  G,  durck  die  Aste  derselben  in  die  Kapillaren 
beider  Lungen  I),  aus  diesen  in  die  vier  Lungenvenen  II  tritt  und 
von  bier  aus  zum  linken  Yorkofe  a uberstromt,  der  es  schliefslick 
seinem  Ausgangspunkte  b,  der  linken  Herzkammer,  zurtickgibt.  Be- 
trackten  wir  die  zwei  in  den  Rokrenzirkel  eingefiigten  Herzen  als 
die  Zentralorgane,  so  ergibt  sick  fur  die  Stromrichtung  in  iedem 
der  Halbzirkel  folgendes. 
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In  den  arteriellen  Teilen  E und  G fliefst  das  Blut  zentri- 
fugal,  in  den  venosen  F und  H zentripetal,  in  den  kapillaren  Be- 
zirken  G und  I)  gekt  die  eine  Stromesrichtung  in  die  andre  uber. 

Die  Bedeutung  der  verschiedenen•  Abschnitte  des  Rohrenzirkels 
fur  das  in  ibnen  zirkulierende  Blut  ist  eine  wesentlich  verschiedene. 
Yon  der  aufserordentlich  langen  Wegstrecke,  welche  der  gesamte 
Robrenzirkel  darstellt,  ist  es  nur  der  Abscbnitt  der  eigentlicben 
Haargefafse  jeder  Hiilfte  desselben,  in  welchem  das  Blut  seine 
physiologiscben  Bestimmungen  erfiillt.  Arterien  und  Venen  mit 
alien  ihren  Zweigen  sind  nur  die  Scbleusen,  welcbe  das  Blut  zu 
seinen  AVirkungstiitten  fiibren  und  von  ibnen  wegfiihren,  die  Herzen 
nur  die  Pumpmaschinen.  Das  aus  den  Lungenkapillaren  weg- 
stromende  Blut  durcheilt  die  Lungenvenen,  das  linke  Herz  und 
die  Aorta  bis  in  ikre  feinsten  Zweige  obne  jeden  Verkehr  mit 
aufseren  Teilen,  ohne  in  sicb  selbst  erheblicke  Yeranderungen  zu 
erleiden;  erst  wahrend  es  sich  durch  die  kurzen  aber  engen,  diinn- 
wandigen  Haargefafse  des  Fleisches,  der  Nerven,  der  Driisen  u.  s.  w. 
drangt,  gibt  es  ab  nacb  aufsen,  nimnit  es  von  aufsen  auf  und 
erleidet  dadurch  selbst  die  Veranderuugen,  durch  welche  das 
arterielle  Blut  vends  wird.  Dann  fliefst  es  wieder  ohne  Verkehr 
und  ohne  erhebliche  innere  Umwandlungen  durch  die  Venenwurzeln 
nach  den  Venenstammen,  durch  das  rechte  Herz  in  die  Puknonal- 
arterie  und  ihre  Zweige  bis  zu  den  Lungenkapillaren,  um  hier 
wiederum  eine  eingreifende  Veranderung,  die  Metamorphose  des 
venosen  B lutes  in  arterielles,  zu  erleiden.  AVahrend  daher  bei  dem 
Herzen,  den  Arterien  und  Venen  hauptsachlich  nur  die  Einriclitun- 
gen  und  Eigentiimlichkeiten  der  Struktur  u.  s.  w.  in  Betracht 
kommen,  welche  zu  der  Bewegung  des  Blutes  an  sich  in  irgend- 
welcher  Beziehung  stehen,  haben  wir  in  den  Kapillaren  aufser 
diesen  Verhaltnissen  noch  diejenigen  Eigenschaften , welche  zu  den 
Umwandlungen  des  Blutes  in  ibnen  in  Beziehung  stehen,  dieselben 
zum  Teil  bedingen,  zu  beriicksichtigen. 

Die  Kenntnis  der  feineren  Struktur  der  Kapillarwande  ist  von  Wicktig- 
keit,  veil  aus  ikr  eine  Erklarung  ikrer  Permeabilitat  gewonnen  werden  soil, 
und  zwar  nickt.  allein  ihrer  Durclidringlichkeit  fur  endosmotiscke  Strome  von 
Wasser  und  gelosten  Stoffen,  sondern  sogar  fiir  grobere  festere  Korpercken, 
insbesondere  farbige  und  farblose  Blutkorpercben , deren  Auswanderung  aus 
unverletzten  Kapillaren  in  neuester  Zeit  direkt  beobacbtet  worden  ist  (Cohn- 
heim,  Stricker,  E.  He  ring  *)•  Durch  die  Untersucb  ungen  von  Auerbach, 
Ebertii  und  Aeby1 2  bat  sich  herausgestellt,  dafs  die  Kapillarroliren  nickt,  wie 
man  friiber  meinte,  aus  einer  vollkommen  strukturlosen  Membran  mit  einge- 
streuten  Kernen  besteben,  sondern  in  gleicher  Weise,  wie  die  feineren  Lymph - 
gefafse,  Epitbelialrohren  sind,  d.  h.  aus  spindelformigen , innig  untereinander 
verkitteten,  platten,  kernbaltigen  Zellen  zusammengesetzt  sind.  Sichtbare 


1 COHNHEIM,  Arch.  f.  path.  Anat.  1867.  ISd.  XL.  p.  1.  — STRICKER,  Wien.  Stzber.  Math.-natnrw. 
Cl.  2.  Abth.  1865.  Bd.  LII.  p.  379.  — E.  IlERING,  ebenda.  1867.  Bd.  LVI.  p.  691,  1868.  Bd.  LVU.  p.  170. 

2 Auerbach  , Ctrbl.  /.  d.  med.  Wins.  1865.  p.  177.  — EBERTII,  ebenda.  p.  196.  — AEBY, 
ebenda.  p.  209. 
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grobere  Poren  sind  in  der  Kapillarwand  nicht  nachweisbar ; ebensowenig  lassen 
sich  an  den  Kapillaren  verschiedener  Gefafsprovinzen  Strukturverschiedenheiten 
wahrnehmen,  welche  mit  der  Yerschiedenheit  des  stoff  lichen  Verkehrs  zwischen 
Blut  und  Parenchymen  in  verschiedenen  Organen  in  ursaclilichen  Zusammen- 
hang  zu  bringen  waren. 

Je  grofser  die  physiologische  Thatigkeit  eines  Organs  oder  Gewebes, 
desto  blutreiclier  ist  es,  d.  h.  von  einer  desto  grofseren  Anzahl  kapillarer 
Blutbahnen  wird  ein  bestimmtes  Yolumen  desselben  durclizogen.  Das  Mikro- 
skop  zeigt  uns  die  grofsten  Gegensatze  in  der  Dichtigkeit  des  Gefafsnetzes  in 
verschiedenen  Teilen;  so  stehen  sich  gegeniiber  die  durch  ihre  grofse  Aktivitat 
ausgezeichneten,  vieler  Nahrung  bedurftigen  Muskeln  und  die  physiologisch 
gewissermafsen  passiven  Knochen,  die  durch  reichliche  S ekr e tionsthatigkei t 
ausgezeichneten  Schleimhautflachen  (mit  ihren  Driisen)  und  die  serosen  Haute. 
Die  engsten  Kapillarnetze  zeigen  die  sezernierenden  und  absorbierenden  Organe, 
z.  B.  Leber  und  Lungen.  Die  grofsere  Dichtigkeit  des  Haargefafsnetzes  und 
die  entsprecheude  Kleinheit  der  in  den  Maschen  dieses  Netzes  freigelassenen 
Parenchyminseln  bewirkt  einmal,  dafs  eine  bestimmte  Masse  des  Parenchyms 
mit  einer  grofseren  Menge  von  Blut  in  Verkehr  tritt,  sie  bewirkt  aber  ander- 
seits  auch  indirekt,  dafs  dieser  Yerkehr  ein  inniger  wird,  insofern  bei  gleich- 
bleibender  Rohrenweite  der  zufuhrenden  Hauptblutgefafse  die  Schnelligkeit 
des  Blutlaufes  eine  um  so  langsamere  wird,  je  grofser  die  Anzahl  der  Teilungs- 
aste,  oder  je  grolser  das  Verhaltnis  der  Summe  ihrer  Querschnitte  zu  dem 
Querschnitte  des  Hauptstammes  ist,  aus  dem  sie  hervorgehen.  Je  starker  die 
Erweiterung  des  Flufsbettes,  desto  betraclitlicher  die  Verlangsamung  der 
Stromgeschwindigkeit.  Sehr  versch'ieden  ist  wiederum  die  Form  des  Haar- 
gefiifssystems,  mithin  die  Gestalt  der  in  den  Zwischenraumen  befindlichen 
bubstanzinseln.  Diese  Verscliiedenlieiten  sind  zum  Teil  vorgesclirieben  durch 
die  architektonisclie  BeschaSenheit  und  Gruppierung  der  Gewebe,  in  denen 
die  Gefafse  verlaufen;  so  erkliirt  die  Form  der  Cutispapillen  die  einfache 
Schlingenform  des  kapillaren  Rohrchens,  welches  von  einem  Arterienendiistcheii 
entsjiringend  in  der  Papille  in  die  Hohe  steigt,  an  der  Spitze  umbiegt,  um  an 
der  Basis  wieder  in  eine  Yene  einzutreten;  die  Zusammensetzung  der  Muskeln 
aus  parallelen  Langsbiindeln  erklart  die  polygonale  Maschenform  der  Kapillaraste, 
welche  die  zwischen  den  Biindeln  aufsteigenden  Langsastchen  verbinden  u.  s.  w. 
Die  Art  der  Gewebe  ist  insofern  von  Einflufs  auf  die  Art  der  Blutgefafsver- 
teilung , als  den  letzteren  nicht  jeder  beliebige  Weg,  nicht  der  Durchgang 
durch  die  Gewebselemente,  selbst  nicht  iiberall  durch  deren  zusammengehbrioe 
Gi  uppen  often  steht.  So  dringen  nie  Blutgefafse  in  Zellen,  in  Nervenrohreu, 
abei  auch  nicht  in  Muskclbiindel,  Bindegewebsbiindel,  Driisenblaschen.  Diese 
verschiedene  Form  der  Kapillaren  ist  aber  auch  von  "lEinflufs  auf  die  Blut- 
bewegung,  insofern  derselben  Widerstiinde  entgegengesetzt  werden  durch  die 
Krummungen  oder  winkeligen  Biegungen  der  Rohren,  welche  mit  der  Grofse 
des  YVinkels  wachsen.  Yon  holier  Bedeutung  fur  die  Funktionen  des  Blutes 
wt  auch  der  Durchmesser  der  einzelnen  Kapillarrohren , welcher  in  verschiede- 
nen  Gelafsprovinzen  innerhalb  gewisser  Grenzen  differiert.  Je  enger  ein 
Kapdlarrohr,  desto  inniger  ist  im  allgemeinen  der  Verkehr  der  durchstromen- 
<len  Blutteilclien  mit  seiner  Wand  und  mittelbar  mit  den  daran  grenzenden 
Parenchymen;  besonders  wird  dieser  Verkehr  da  erholit  sein,  wo  der  Durch- 
messer des  Kapillarrohres  dem  eines  Blutkorperchens  gleich  oder  sogar  kleiner 
als  derselbe  ist,  so  dafs  jedes  Korperchen  in  bestiindiger  inniger  Beriihrung 
mit,  der  Wand  durch  dasselbe  hindurchgleitet  oder  sogar  sich  unter  Dehnunn 
hmdurchzwangen  mufs. 

( ber  eine  Reilie  der  wichtigsten  Erscheinungen  und  Verbal t- 
msse  des  Kreislaufs  belehrt  uns  die  taikroskopiscbe  Beobacb- 
tung  desselben  in  durcbsicbtigen  Organen  lebender  Tiere. 

Das  am  haufigsten  liicrzu  verwendete  Objekt  ist  die  Schwimmhaut  des 
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Frosches,  besonders  der  rana  temporaria,  bei  welcher  die  Beobacbtung  weniger 
durcli  Pigmentzellen  uber  den  Gefafsen  gestort  ist;  noch  geeigneter  wegen 
seiner  vollkommenen  Durchsichtigkeit,  aber  etwas  umstandlicher  in  der  Hand- 
babuno-,  ist  das  Mesentex-ium  des  Frosches.  Eine  wesentliche  Erleichterung 
erfahren  diese  Beobachtungen  durch  die  Vergiftung  des  Frosches  mit  amerika- 
nischem  Pfeilgift  (Curare) , welches , ohne  den  Kreislauf  zu  alterieren , alle 
willkiirlichen  Bewegungen  aufhebt  (s.  Muskelphysiologie)  und  somit  die  Anwendung 
besonderer  Fixationsapparate  ftir  das  lebende  Tier  erspax-t.  Andei’weitige 
o-eeignete  Objekte  sind  die  Zxinge  kleiner  Frosche,  die  Schwanze  von  Fi'osch- 
larven  die  Schwanzfiossen  von  Fischen,  die  Kiemen  von  Salamanderlai’ven, 
die  Lungen  von  Fi-oschen 1 und  Tritonen,  Embryonen  verschiedener  Tiere,  die 
Flughaut  von  Fledermausen,  das  Mesenterium  atherisiei-ter  Saugetiere  u.  s.  w. 

Die  mikroskopiscke  Beobacbtung  eines  Gefafses  am  lebenden 
Koi-per  zeigt  uns  zunacbst,  dafs  das  Blut  darin  in  einer  ununter- 
brocbenen  Stromung  sicb  fortbewegt,  dafs  in  einem  nnd  demselben 
Gefafse,  so  lange  keine  aufserordentlicbe  Storung  eintritt,  die 
Ricbtung  des  Stromes  eine  und  dieselbe  bleibt.  Wir  erkenneu  die 
Bewegung  der  Blutfliissigkeit  an  der  Bewegung  ibrer  bistologiscben 
Elemente,  der  Blutzellen;  die  Bewegung  der  bomogenen  Inter- 
cellularflussigkeit  konuen  wir  direkt  nicbt  wabrnebmen.  Eine 
zweite  wicbtige  Beobachtung  macben  wir  bei  Betracbtung  eines 
grofseren  peripberiscben  Gefafsbezirks  mit  groberen  und  feinsten 
Gefafsen.  Wir  unterseheiden  Gefafse  mit  zentrifugaler  Stromrichtung, 
in  denen  das  Blut  aus  den  Stiimmen  in  die  Aste  und  Zweige  fliefst, 
und  Gefafse  mit  zentripetaler  Stromricbtung,  wo  das  aus  den 
feinsten  Robren  kommende  Blut  allmahlicb  den  grofseren  Asten 
und  Stiimmen  zustromt,  wabrend  in  den  intermediaren  Kapillar- 
gefafsen  konstant  das  aus  ersteren  kommende  Blut  den  letzteren 
zufliefst;  mit  einfacben  Worten,  wir  seben  das  in  den  Arterien 
vom  Herzen  kommende  Blut  durcb  die  Kapillarnetze  in  die  Veneu- 
anfiinge  und  von  da  durcb  die  Venenstamme  zum  Herzen  zuriick- 
fliefsen.  In  den  grofseren  Gefafsen  unterscbeidet  man  arterielle 
und  venose  Stromung  nicbt  nur  an  der  Ricbtung,  sondern  man 
erkennt  die  arteriellen  Gefafse  aucb  an  den  Erscbeinungen  des 
Pulses,  d.  b.  an  der  jeder  einzelnen  Herzkontraktion  entsprecbenden 
periodischen  Bescbleunigung  der  Bewegung.  In  den  feinsten  ar- 
teriellen Gefafsen,  den  Haargefafsen  und  Yenen  ist  die  Bewegung 
eine  kontinuierlicbe,  gleicbformige.  An  alien,  aucb  den  feinsten 
Blutbabnen  ist  eine  deutlicbe  Begrenzung  nacb  aufsen  durcb  ein- 
facbe,  parallele,  dunkle  Linien  wabrzunebmen ; in  sebr  durcbsicb- 
tigen  Teilen  und  bei  oberflacblicber  Lage  der  Gefafse  erkennt  man 
die  Struktur  der  Wandungen  durcb  die  bedeckenden  Gewebsteile 
bindurch.  Nirgends  siebt  man  einen  wandungslosen  Strom,  nirgends 
eine  Blutbabn  nur  als  Liicke  zwiscben  den  auseinandergedriingten 
Zellen,  Fasern  u.  s.  w.  des  Parencbyms.  Betracbtet  man  ein  feineres 


1 Holmgren,  Beilruge  zur  Anat.  u . Physiol als  Festgube  C.  Ludwig  gewidiuet.  Leipzig 
1874.  p.  XXXIII,  hat  zur  Beobachtung  des  Lungenblutlaufs  einen  sehr  zweckm&fsigen  Apparat 
angegeben. 
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Astchen  einer  Arterie  oder  Vene,  dessen  Durcbmesser  etwa  vier 
bis  sechs  mal  den  einer  farbigen  Blntzelle  iibertrifft,  so  bemerkt 
man,  dafs  das  Blut  nicbt  als  gleicbformige  Emulsion,  d.  h.  mit 
gleicbformiger  Verteilung  seiner  morpbologiscben  Elemente,  das 
ganze  Gefafslumen  ausfiillt,  sondern  dafs  der  Strom  sich  deutlick 
scbeidet  in  einen  die  farbigen  Zellen  flibrenden  Acbsenstrom  , 
und  einen  klaren,  yon  farbigen  Zellen  freien  Wandungsstrom, 
Samtlicbe  farbige  Blutzellen  bilden  einen  dicbtgedrangten  Strom 
im  mittleren  Raume  des  Geftifscylinders,  oline  je  die  Wandung  zu 
beriibren;  zwiscben  ihnen  und  der  Gefafswand  siebt  man  deutlicb 
zu  beiden  Seiten  einen  scbmalen  bellen  !j[aum,  in  welcbem  einzelne 
farblose  Blutzellen  kings  der  Gefafswand  dabinrollen,  und  zwar  in 
der  Regel  zebn  bis  zwolf  mal  langsamer,  als  die  roten  Zellen  im 
zentralen  Strome.  Der  belle,  von  Plasma  und  Lympbzellen  erfiillte 
Raum  ist  in  gleicber  Weise  sicbtbar  in  den  feinen  Reisercben  der 
Arterien  wie  der  Yenen,  dagegen  fallt  er  in  den  eigentlicben 
Kapillaren  weg,  deren  Durcbmesser  kaum  fur  zwei  oder  nur  fur 
ein  Blutkorpercben , welcbes  sogar  in  den  engsten,  um  durcb- 
zukommen , seinen  einen  Durcbmesser  zu  gunsten  des  in  der 
Gefafsacbse  liegenden  verscbmalern  mufs,  Raum  bat.  Der  Durcb- 
messer der  bellen  W andscbicht  und  sein  relatives  Verbaltnis  zum 
Durcbmesser  des  Acbsenstromes  ist  in  verscbiedenen  Gefafsen,  selbst 
von  gleicbem  Kaliber,  sebr  verscbieden.  So  bat  scbon  R.  Wagner 
das  Eeblen  dieser  Wandscbicbt  als  eine  cbarakteristiscbe  Eigenscbaft 
des  Blutstromes  in  den  Atemwerkzeugen,  Lungen  wie  Kbemen, 
bei  vorgeboben ; nur  in  den  starkeren  Gefafsen  sab  er  eine  ganz 
scbmale  Andeutung  einer  Plasmascbicbt.  Man  bezeicbnet  diese 
Wandscbicbt  aucb  mit  dem  Namen  der  unbeweglicben  Scbicbt, 
obwobl,  wie  scbon  die  Bewegung  der  Lympbkorpercben  zeigt,  von 
einer  volligen  Rube  dieser  Plasmascbicbt  keine  Rede  ist.  Die 
Trennung  des  Acbsen-  und  Wandstromes  ist  eine  Adbasionserscbei- 
nung;  jede  in  einer  Robre  stromende  Pliissigkeit  fliefst  in  der 
Acbse  der  Robre  lebendiger  als  an  den  Wanden.  Ebenso  erklarlicb 
ist  es,  dafs  der  scbnellere  Acbsenstrom  in  der  Pliissigkeit  suspendierte 
Ponnelemente  mit  sicb  fortreifst  und  ibr  Eindringen  in  den  trageren 
W andungsstrom  verbindert.  Der  Grund  der  Tbatsacbe,  dafs  die 
farblosen  Blutkiirpercben  hiiufig  in  dieser  Wandschicbt  angetroffen 
werden,  liegt  nicbt  in  der  grofsen  Klebrigkeit  ibres  Protoplasmas, 
welcbe  sie  fest  an  der  Gefafswand  adharieren  lafst,  wie  man  ge- 
wobnhcb  annimmt,  sondern  in  der  Differenz  des  spezifiscben  Ge- 
wicbts  der  farbigen  und  der  farblosen  Blutzellen. 1 Denn  erstens 
vermag  man  sicb  leicbt  davon  zu  iiberzeugen,  dafs  beliebige  Stoff- 
partikelcben,  z.  B.  Grapbit-,  Karmin-  und  Kolophonium-Korpercben, 
sich  in  bezug  auf  Acbsen-  und  Wandstrom  eines  Kapillarrohi-cbens 


1 SCHKLAREWSKY,  PPLUEQERs  Archiv.  1868.  Bd.  I.  p.  603  u.  657. 
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den  roten  uud  weifsen  Blutzelleu  ganz  analog  verkalten.  La  1st 
man  eine  Suspeusionsfliissigkeit  aus  AYasser,  Grapkit-  and  Karmin- 
korncken  durck  ein  glasernes  Kapillarrdkr  stromen  und  kefcracktet 
dieselke  unter  dem  Mikroskope,  so  siekt  man  kei  passender  Stromungs- 
o-esckwindigkeit  die  spezifisck  sokwerereu  Grapkitkorncken  die  Mitte 
der  Licktung  einnekmen,  die  spezifisck  leickteren  Karminteilcken 
an  der  Peripkerie  fortrollen.  Umgekekrt  kewegen  sick  aker  gerade 
die  letzteren  im  axialen  Strome,  wenn  man  sie  mit  spezifisck  leick- 
teren Ivolopkoniumkiigelcken  statt  mit  spezifisck  sckwereren  Grapkit- 
korncken gemeugt  kat.  Zweitens  geken  die  weifsen  Blutzellen  ikre 
wandstandige  Lage  sofort^iuf,  wenn  man  sie  nickt  mit  roten  Blut- 
zellen, sondern  im  Yereine  mit  den  spezifisck  leickteren  Milck- 
kugelcken  dem  Stromungsversucke  uuterwirft.  Die  Ankaufung  der 
spezifisck  sckwereren  Suspensionspartikelcken  in  der  Ackse,  die 
Zusammendrangung  so  vieler  verdickteter  Pllissigkeitssckickten 
(Hvdrospkaren) , von  welcken  sie,  wie  alle  kenetzkaren  Sukstanzen, 
eingekiillt  sind,  kewirkt  in  jedem  Falle,  dais  die  keigemengten 
spezifisck  leickteren  Formgekilde  aus  ikrer  Mitte  durck  Auftriek 
eutfernt  werden,  wie  Glas,  welckes  man  in  Quecksilker  eingetauckt 
kat,  sogleick  emporscknellt,  wenn  man  es  freigikt. 

Uker  die  Bewegu ngsweise  der  einzelnen  Blutkorpercken 
im  Strome  ist  folgendes  zu  kemerkeu.  Die  farkigen  Zellen  ke- 
wegen  sick  durckaus  nickt  gleickformig  in  unveranderter  Haltung 
im  Acksenstrom  fort,  der  erste  Anklick  des  letzteren  sckon  gikt 
ein  kuntes  Bild  eines  wirren,  gesckaftigen  Durckeinanderdrangens 
derselken.  Die  ovalen  Zellen  der  Froscke  fiiefsen  zwar  aus  kegreif- 
licken  Griinden  fast  okne  Ausnakme  so,  dafs  ikr  langerer  Durck- 
messer  der  Langsackse  des  Gefilfses  parallel  gekt;  allein  dakei 
dreken  sie  sick  nickt  nur  kiiufig  um  ikre  Langsackse,  so  dafs  sie 
kald  den  sckmalen  Band,  kald  die  kreite  Flacke  dem  Besckauer 
zeigen,  sondern  sie  oszillieren  auck  seitlick  um  ikre  Querackse. 
Die  runden  Blutkorpercken  der  Saugetiere  kewegen  sick  meist 
rollend  weiter.  An  den  Teilungswinkeln  der  Gefafse  ereignet  es 
sick  kiiufig,  dafs  ein  gerade  gegen  den  AVinkel  gedrangtes  Ivorpercken 
ein  AYeilcken  kiingen  kleikt,  eke  es  in  eine  der  keiden  Teilrokren 
kineingerissen  wird.  Stemmt  sick  ein  ovales  Frosckklutkorpercken 
mit  seiuer  Mitte  gegen  einen  solcken  AYiukel,  so  reitet  es  in  ge- 
kogener  Form  ein  AYeilcken  darauf,  indem  vom  Strome  das  eine 
Ende  in  die  eine,  das  andre  in  die  audre  Zweigkakn  kinein- 
getrieken  wird,  kis  es  uack  einigen  Oszillationen  nack  einer  Seite 
von  den  nackfolgenden  Zellen  losgestofsen  wird.  AYiikrend  des 
Beitens  siekt  man  jeden  Sckenkel  durck  die  Stromung  ketriicktlick 
in  die  Lange  gedeknt  werden  und  keide  oft  nur  nock  durck  ein 
diinnes  Fiidcken  miteinander  zusammenkangen.  In  den  feinsten 
Gefafsen  ist  durck  die  Enge  des  Baumes  den  Beweguugen  der 
Iviirperckeu  weniger  Spielraum  gelassen;  wo  nur  ein  Blutkorpercken 


VOM  KREISLAUF  DES  ELUTES. 


69 


§10. 

im  Breitendurckmesser  Platz  hat,  folgen  sie  sick  in  Reiken  hinter- 
eiuander,  oft  dnrch  freie  Plasmaschichten  voneinander  getrennt. 
Man  sieht  an  eh  bisweilen  ein  Korperchen  in  dem  Anfang  eines 
sehr  engen  Grefafses  stecken  bleiben  und  erst  nacli  einer  Pause, 
den  Widerstand  iiberwindend,  sicb  langsam  unter  betriicbtlicber 
Liingsstrecknng  kindurckzwangen.  1st  der  Eintritt  in  die  Kapillaren 
ungewohnlich  eng,  oder  der  Weg  durcb  farblose  Korperchen  ver- 
sperrt,  so  sieht  man  die  farbigen  znweilen  die  enge  Passage  forcieren, 
indem  sie  zunachst  einen  diinnen  fadenformigen  Portsatz  durch- 
treiben,  welcher  jenseits  der  Enge  knopfformig  anschwillt  und  so 
gewissermafsen  den  Rest  des  Korperchens  nackziekt.  Bei  solchen 
betracktlicken  Dehnungen  reifsen  dieselben  zuweilen  auch  in  den 
diinnen  Fiiden  dnrch  (Prussak,  E.  Hering). 

Die  farhlosen  Blutzellen  im  Wandstrome  bewegen  sich  stets 
langsam  rollend,  jedoch  meist  nicht  gleichformig , sondern  mehr 
stofsweise,  zuweilen  stockend;  auch  bleiben  dieselben  an  den  stumpfen 
Teilungswinkeln  von  Grefafsen  leichter  und  langer  hangen  als  die 
iarbigen  Korperchen.  E.  H.  Weber  sab  einzelne  derselben  oft 
stundenlang  an  einer  Stelle  haften,  wahrend  benachbarte  fortrollten. 
Die  rollend  e Bewegung  ist  sehr  deutlicb  wahrzunehmen  an  den 
granulierten  Ivugeln,  oft  plattet  sicb  sogar  die  der  Wand  anbaftende 
Oberflache  ab.  Donders  erklart  die  Hotwendigkeit  der  Rotation 
um  eine  zur  Stromricbtung  senkrecbte  Acbse  aus  dem  Umstand,  dafs 
die  farblosen  Korperchen  mit  dem  der  Mitte  des  Grefafses  zugekebrten 
Teil  sicb  in  einer  schneller  stromenden  Fliissigkei.tssckickt  befinden 
als  mit  dem  der  Wand  zugekebrten  Teile. 

\ on  bober  AVichtigkeit  sind  die  mikroskopischen  Beob- 
acbtungen  von  Cohnheim  und  E.  Hering  liber  die  Aus  wand  e- 
rung  von  Blutkorpercben,  insbesondere  farblosen,  aus  unverletzten 
Blutgefafsen  und  deren  Uberwanderung  in  Lympbgefafse.  1st  es 
,auch  noch  fraglicb,  wie  weit  eine  solcbe  Auswanderung  unter  pby- 
siologiscben  Yerbaltnissen  stattfindet,  so  ist  dock  wakrsckeinlicli  die 
Bedeutung  derselben  fiir  die  Erklitrung  gewisser  patbologiscber 
Prozesse,  insbesondere  die  Eiterbildung,  um  so  grofser.  Der  Hergang 
der  Auswanderung,  welcben  Waller  zuerst  geseben  und  bescbrieben 
bat,  oh ne  jedoch  die  Aufmerksamkeit  der  Eacbgenossen  in  geniigen- 
dem  Malse  zu  erregen,  bestebt  in  einer  Filtration  durck  die  un- 
end lick  feinen  Poren  der  Gefafswande.  So  lange  man  die  Blut- 
kiirpercben  als  prallgeftillte  Bliiscben  betracbtete,  lag  ibr  Durcbgang 
dnrch  unverletzte  Gefafswiinde  aufser  aller  Wabrscbeinlicbkeit.  Seit- 
dem  man  weifs,  dafs  die  farbigen  aus  einem  membranlosen,  iiufserst 
A\eu. len,  debnbaren  Stroma,  die  farblgsen  aus  einem  ebenso  be- 
schaffenen  Protoplasma  bestehen,  ist  es  begreifliek,  dafs  sicb  dieselben 
m gleicber  Weise  durcb  eine  enge  Pore  unter  der  Einwirkuug  des 
niutdruckes  durcbscbmiegen  konnen,  wie  wir  es  oben  fiir  enge 
1 assagen  innerhalb  der  Gefiifse  bescbrieben  baben.  Dies  ist  durcb 
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die  direkte  Beobacbtung  bestatigt ; man  bat  die  auswandernden 
Korperchen  in  flagranti  geseben,  eine  Halfte  bereits  aufserbalb,  die 
andre  nocb  innerhalb  des  Gefafses,  beide  durcb  einen  aufserst 
diinnen,  die  Gefafswand  durcksetzenden  Baden  zusammenkangend. 
Bei  den  farblosen  Korperchen  kann  dieser  Yorgang  durcb  die 
eignen  Kontraktilitatsveriinderungen , das  Treiben  fadenformiger 
Auslaufer  ebenso  unterstiitzt  werden,  wie  die  Lokomotionen  dieser 
Korperchen.  Besondere  Schwierigkeiten  kann  nur  der  Kern  deni 
Durchgang  durcb  die  engen  Wege  entgegensetzen. 

E.  Hering  betrachtet  die  Uberwanderung  farbloser  und  wahrscheinlich 
auch  farbiger  Korperchen  aus  dem  Blute  in  die  Lymphe  als  physiologischen 
Vorgang,  erstens  veil  er  diesen  Ubergang  im  Mesenterium  des  Frosches  direkt 
beobachtete,  zweitens  weil  er  nach  Injektion  von  aufserst  feinverteiltem  Farb- 
stoff  (Anilin)  in  das  Blut  zahlreiclie  mit  demselben  impriignierte  farblose  Kor- 
perchen (neben  farbigen  Blutkorperchen),  nicht  aber  freie  Farbstofikornchen  in 
der  Leberlympke  fand.  Da  bei  denselben  Tieren  die  Speichel-  und  Schleim- 
korperchen  samtlich  farbstofffrei  befunden  wurden,  schliefst  er,  dafs  diese  den 
farblosen  Blutkorperchen  sehr  ahnlichen  Gebilde  nicht  aus  dem  Blute  in  die 
betreffenden  Sekrete  iibergewandert  sind. 

Das  Mikroskop  verscbafft  uns  endlicb  Aufscbliisse  tiber  die 
Geschwindigkeitsverkaltnisse  der  Blutbewegung ; wir  konnen  die 
Geschwindigkeit  in  eiiiem  gegebenen  Gefiifsabscbnitte , d.  b.  die 
Lange  des  von  einem  Blutteilchen  in  gegebener  Zeit  zuriickgelegten 
Weges,  unter  dem  Mikroskop  direkt  messen.  Wir  erbalten  die 
direkte  Bestatiguug  fiir  den  unten  genauer  zu  beweisenden,  aber 
scbon  aus  dem  oben  gegebenen  Schema  abzuleitenden  Satz,  dafs  die 
Geschwindigkeit  des  Blutes  in  verscbiedenen  Abscbnitten  des  Roh- 
renzirkels  verscliieden  sein,  mit  der  Erweiterung  des  Elufsbettes  ab- 
nebmen  mufs,  dafs  sie  daher  in  den  Stammen  der  Arterien  am 
grofsten  sein,  mit  deren  allmablicher  dendritiscber  Yerastelung  ab- 
nekmen,  in  den  Kapillaren,  dem  weitesten  Teile  des  Flufsbettes,  ibr 
Minimum  erreicben  und  jenseits  derselben  mit  der  allmahlicken , 
VTereinigung  der  Yenenwurzeln  zu  Zweigen  und  Stammen  wieder 
wacbsen  mufs.  Wir  linden  ferner  bestatigt  den  aus  anderweitigen 
Beobacbtungsmetboden  sicb  ergebenden  Satz,  dafs  die  Gesckwindig- 
keit  in  einem  und  demselben  Gefafs  unter  verscbiedenen  Yerhalt- 
nissen,  welcbe  spater  zur  Spracbe  kommen,  innerhalb  weiter  Grenzen 
scbwankt.  Diese  Scbwankungen  fallen  am  betrachtlichsten  aus  und 
erbalten  die  grofste  pbysiologiscbe  Bedeutung  in  den  Kapillaren, 
da  die  Grofse  der  Yeranderungen,  welcbe  der  Verkebr  eines  Blut- 
teilchens  durcb  die  Kapillarwande  mit  den  angrenzenden  Paren- 
chymen  erzeugt,  von  der  Dauer  ihrer  Beriibrung  notwendig  abbangt. 
Die  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung  in  einem  Haargefafs  kann 
mittelbar  durcb  Anderungen  des  Zu-  und  Abflusses  gesteigert  oder 
verzogert,  sie  kann  durcb  Stockungen  der  Formelemente  in  ibm 
selbst  voriibergebend  bis  auf  Null  reduziert  werden.  Bei  der  aufser- 
ordentlicben  Weite  der  Scbwankungsgrenzen  sind  die  aus  einer  An- 
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zakl  von  Messuugen  abgeleiteten  Mittel  tier  Geschwindigkeit  von 
bedingtem  Wert. 

E.  H.  Weber1  war  der  erste,  welcher  an  den  Schwiinzen  von  Frosck- 
larven  Messungen  iiber  die  Geschwindigkeit  des  Kapillarkreislatii’s  anstellte. 
In  drei  Beobachtungsreihen  betrug  der  (im  mittel  aus  mehreren  Messungen)- 
innerhalb  einer  Sekunde  von  einem  roten  Blutkorpercben  durchlaufene  Eaum 
in  der  ersten  0,436  mm,  in  der  zweiten  0,614  mm,  in  der  dritten  0,553  mm. 
Ein  farbloses  Blutkorperchen  dagegen  durchlief  in  einer  Sekunde  in  einer  Be- 
obacktungsreihe  im  mittel  nur  0,032  mm,  in  einer  zweiten  im  mittel  0,058  mm 
also  weit  mehr  als  im  ersten  Falle;  in  der  ersten  Eeihe  war  die  Geschwindig- 
keit 17  mal,  in  der  zweiten  9 mal  geringer,  als  die  der  farbigen  Blutkorperchen. 
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Jeder  der  beiden  muskulosen  Herzschlauche , aus  denen  das 
Gesamtberz  bestebt,  bat  die  Aufgabe,  das  Blut  durck  seine  Hohle 
biudurcb  in  irnmer  gleicber  Richtung  aus  dem  einen  Ende  der 
einen  Hiilfte  des  Rokrenzirkels  in  den  Anfang  der  qndren  iiberzu- 
pressen,  wie  aus  dem  pag.  63  gegebenen  Schema  erhellt.  Dieses 
Einpressen  von  Blut  in  den  Anfang  und  das  Herausschopfen  aus 
dem  Ende  einer  Rohrenzirkelhalfte  ist,  wie  unten  bewiesen  werden 
soli,  die  mittelbare  Ursache  des  bestandigen  Uberstromens  des  Blutes 
aus  dem  Anfang  jeder  Hiilfte  durch  die  betreffenden  Haargefiifse 
nach  dem  Ende  derselben,  d.  i.  des  Kreislaufes.  Jedes  Herz  erfiillt 
seine  Aufgabe  durch  alternierende  Erweiterung  und  Yerengerung 
seiner  Hohlen  unter  Mitwirkung  eigentiimlicker  Yentile  in  der 
Weise,  dafs  es  sich  wahrend  der  passiven  Erweiterung  seiner  Hohle. 
bei  erschlafftem  Zustand  seiner  Muskelwiinde,  durch  dip  venose  Ein- 
gangsoffnung  mit  Blut  fiillt,  und  unmittelbar  darauf  durch  aktive 
Yerengerung  seiner  Hohle  mittels  der  Kontraktion  seiner  Muskel- 
wiinde  das  aufgenummene  Blut  durch  die  arterielle  Ausgangsoffnung 
fortprefst,  wahrend  ein  Ventil,  welches  durch  das  geprefste  Blut 
selbst  vor  der  Eingangsoffnung  geschlossen  wil’d,  demselben  den 
Riickweg  versperrt.  Enveitert  sich  sodann  die  Hohle  aufs  neue,  so 
wird  durch  ein  an  der  Ausgangsoffnung  befindlickes  zweites  Yentil 
dem  vorher  fortgeprefsten  Blut  der  Ruckweg  zum  Herzen  versperrt, 
in  dem  wiederum  das  Blut  selbst,  bei  seinem  Bestreben  zuriickzu- 
weichen,  das  Yentil  schliefst.  Jedes  Herz  bestebt  aus  zwei  Ab- 
teilungen,  einer  Vorkammer  und  einer  Herzkammer;  letztere  ist 
die  eigentliche  Pumpe,  die  Yorkammer  ist  nur  ein  Reservoir,  wel- 
ches fur  die  prompte  Speisung  der  Rammer  mit  der  notigen  Blut- 
quantitlit  sorgt. 


h 


1 E.  H.  WEBER,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phyn.  1838.  p.  465. 

J Kueuschnek,  Art.  Herzthutiykeit  in  WAGNERs  Handworterb.  d.  Finis.  1841.  lid  II  n 3 — 
DDWIO,  Lthrb.  d.  Pln/siologie.  2.Aufl.  1801.  Bd.  II.  p.  70. 
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Um  die  wiclitigsten  Erscheinungen  der  Herzthatigkeit  zu  beobachten 
geniigt  es,  das  Herz  eines  Frosches  blol'szulegen ; es  schlagt  aber  auch  das  aus- 
gescliiiittene  blutleere  Froschherz  noch  stundenlang  unverandert  fort.  Um  bei 
Saugetieren  die  normale  Herzthatigkeit  zu  studieren,  vergiftet  man  dieselben 
mit  geringeu  Dosen  Pfeilgift,  leitet  die  kiinstliobe  Atmung  ein  (indem  man 
mittels  eines  Blasbalges  abwechselnd  im  Rhythmus  der  natiirlichen  Atemziige 
Luft  dureh  die  Trachea  in  die  Lungen  blast  und  die  Exspirationsluft  nach 
aufsen  entweichen  lafst)  und  legt  sodann  durch  Eroffnung  des  Thorax  in  der 
Hittellinie  das  Herz  blofs.  Hat  man  bei  solclien  Tieren  langere  Zeit  die 
kiinstliche  Atmung  in  gewisser  Tiefe  und  Frequenz  unterhalten,  so  schlagt  das 
Herz  auch  nach  dem  Ausschneiden  langere  Zeit  kraftig  fort. 

Die  Beobachtung  des  blofsgelegten  lebenden  Herzens  lejn't, 
dafs  eine  gleicbe  Reibe  von  Erscbein ungen  sicb  in  gewissen  Zeit- 
riinmen  regelmafsig  wiederholt ; den  einmaligen  Ablauf  dieser  Reibe 
bezeiclmet  man  als  einen  Herzscblag.  Die  Dauer  eines  solcben 
Herzscblages  ist ' genau  dem  Zeitraum  zwiseben  zwei  an  einer  Arterie 
fulilbaren  Pulsschliigen  gleicb , da  ein  solcber  Pulsscblag  stets 
einer  bestimmten  Phase  in  jeder  Erscbeinungsreibe  folgt.  Diese 
Erscbeinungen  besteben  in  abwecbselnder  Zusammenziebnng  und 
Erschlaffung  der  einzelnen  Herzabteilungen.  Die  Zusammenziebung 
gibt  sicb  kund  durcb  die  dabei  eintretende  Raumverkleinerung  und 
Entleerung  einer  von  Blut  strotzenden  Herzabteilung;  wiihrend  der 
Erschlaffung  erweitert  sicb  dieselbe  wieder,  fiillt  sicb  von  neuem 
mit  Blut.  Die  aktive  Zusammenziebung  einer  Herzabteilung  be- 
zeiebuet  man  mit  dem  Namen  S y s t ole,  wiihrend  der  Zustand  der 
Erschlaffung  und  passiven  Erweiterung  derselben  Diastole  genannt 
wird.  Wenden  wir  unsre  Aufmerksamkeit  auf  beide  Herzen,  das 
reebte  und  linke,  so  iiberzeugen  wir  uns,  dafs  die  Erscbeinungen 
an  beiden  stets  parallel  und  synchronisch  vor  sicb  geben, 
dafs  die  eutsprechenden  Abteilungen  beider  Herzen,  also  beide  Vor- 
bofe  und  beide  Ventrikel,  sicb  stets  in  vollkommen  gleicben  Zu- 
standeu  befiuden.  Die  Ordnung,  in  welcber  die  versebiedenen  Zu- 
stande  in  den  einzelnen  Herzabteilungen  einander  folgen,  nennt  man 
den  Rhythmus  der  Herzthatigkeit.  Die  Reibenfolge  ist  die,  dafs 
sich  zuerst  der  Yorbof,  tmmittelbar  darauf  die  Herzkammer  zusarn- 
menziebt;  jeder  Teil  erschlafft  nach  seiner  Kontraktion,  die  Vor- 
kammer  erschlafft,  sobald  der  Ventrikel  sicb  zu  kontrabieren  begin nt, 
oder  wenigstens  sebr  bald  nach  dem  Beginn  der  Kammerkontraktion 
(Schiff),  bleibt  aber  wabrend  der  Ventrikelruhe  ebenfalls  nocli  ein 
Weilcben  erschlafft,  so  dafs  dieser  Moment  als  eine  Pause,  in  wel- 
cber gleicbzeitig  beide  Herzabteilungen  erschlafft  sind,  sicb  darstellt. 
Tm  ganzen  uuterscheiden  wir  daher  drei  Pbasen  wabrend  der  Dauer 
eines  Herzschlags:  1.  Der  Vorhof  kontrabiert  sicb,  der  Ventrikel 
ist  erscblaft’t.  2.  Der  Ventrikel  kontrabiert  sicb,  der  Vorhof  ist 
erschlafft.  3.  Beide  sind  erschlafft,  der  Vorhof  ist  am  Ende,  der 
Y entrikel  im  Anfang  seiner  Diastole,  Pause. 

Die  genaue  Bestimmung  der  zeitlichen  Verhaltnisse  dieser  drei  Phasen 
eines  Herzschlages,  der  relativen  Dauer  von  Systole  und  Diastole  einer  Herz- 
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abteilung,  und  der  Anderung  dieser  Verhaltnisse  unter  verschiedenen  Umstan- 
den,  ist  sclnvierig.  Die  norm  ale  Tliiitigkeit  eines  Saugetierherzens  verlauft  so 
tmnultuarisch,  dafs  die  direkte  Beobachtung  keine  sicheren  Aufschliisse  fiber  die 
fraglichen  Zeitgrofsen  gibt.  Eine  genauere  „grapbische“  Messungsmethode  der- 
selbeu  ist  zuerst  von  Ludwig  angegeben;  ein  auf  Vorliof  oder  Kammer  des 
blofsgclegten  Herzens  ruliender  Pfihlhebel  zeichnet  seine  Hebungen  nnd 
Senkungen,  welche  den  alternierenden  Systolen  und  Diastolen  entsprechen,  auf 
die  Oberflache  eines  mit  bekannter  Gescliwindigkeit  rotierenden  Cylinders. 
Marey  und  Chauyeau  koustruierten  zumgleichen  Zweck  einen  „Kardiograph“, 
dessen  Prinzip  kurz  folgendes  ist.  Eine  durch  die  Jugularvene  in  den  rechten 
Vorliot  (bei  Pferden)  eingefiihrte,  mit  Lnft  aufgeblasene  Kautschukblase  kom- 
muniziert  durch  einen  Schlauch  mit  dem  Luftraum  einer  Kapsel,  welche  nach 
oben  dureli  eine  Kautschukmembran  geschlossen  ist.  Jede  Kompression  der 
Blase  durch  eine  Systole  bewirkt  eine  Vorwolbung  der  Kapselmenibran , bei 
jeder  Diastole  sinkt  letztere  wieder  ein;  die  Bewegungen  derselben  werden 
einem  Eiihlhebel  mitgeteilt,  welcher  sie  wiederum  mit  seiner  Spiitze  auf  einen 
rotierenden  Cylinder  aufzeichnet.  Eine  zweite,  gleichzeitig  in  den  Ventrikel 
eingefiihrte  Blase  iibertragt  ihre  Kompressionen  und  Expansionen  mittels 
eines  gleichen  Apparats  auf  denselben  Cylinder,  eine  dritte  zwischen  Brust  und 
Herzwandung  eingefiigte  Blase  vermittelt  die  Aufzeichnung  des  Herzstofses. 
Beim  Menschen  appliziert  Marey  an  Stelle  der  ins  Herz  einzufiihrenden  Blase 
einen  von  elastischen  Wanden  eingeschlossenen  Luftraum  aufserlich  auf  die 
Brustwand  in  der  Gegend  des  Herzstofses.  Lax  no  is  verwendet  in  gleicher 
Weise  den  unten  zu  beschreibenden  MAREYschen  Sphy gmo graph en.  Yoi.k- 
maxx  nnd  Valextix  und  neuerdings  Doxders  bestimmten  die  Dauer  der  Yen- 
trikelsystole  durch  Messung  der  gleichlangen  Dauer  des  ersten  Herztones 
(s.  unten) ; letztere  wurde  mit  Hilfe  eines  Pendels  gefunden,  welches  sie  so 
weit  verkiirzten  oder  verlangerten,  bis  seine  Schwingungsdauer  der  Dauer  des 
gehorten  Tones  genau  entsprach.1  Alle  diese  Methoden  sind  mit  gewissen 
Eehlerquellen  beliaftet. 

Bei  normaler  rubiger  Herztbatigkeit  betragt  die  Dauer  einer 
Systole  des  Herzens  etwa  2/5,  die  Dauer  der  Diastole  etwa  3/a  von 
der  Gesamtdauer  eines  Herzschlages ; der  bei-  weitem  grofste  Teil 
des  systolisehen  Zeitraums  kommt  auf  die  Systole  des  Ventrikels, 
nur  ein  kleiner  Teil  auf  die  vorangebende  Systole  des  York ofs,  wie 
die  ziemlich  ubereinstimmenden  Kurven  vou  Marey  und  Landois 
am  besten  lebren.  Moglicberweise  fallt  jedocb  das  Eude  der  Yor- 
hotssystole  nocb  mit  dem  Anfang  der  Kammersystole  zusammen. 
Die  Angabe  Yolk  MAN  Ns,  dafs  die  Ventrikelsystole  allein  ziemlicli 
die  Hiilfte  der  ganzeu  Herzschlagsdauer  betrage,  also  der  Dauer  der 
Diastole  gleioh  sei,  ist  zu  hoch  gegrifien.  Bei  Anderungen  in  der 
Haufigkeit  der  Herzseblage  innerhalb  gewisser  Grenzen  bleibt  die 
Systoledauer  ziemlicb  konstarrt  (Ludwig,  Donders).  Die  Yerlange- 
rung  ocler  Y erkiirzung  der  Gesamtzeit  kommt  daher  fast  ausscbliefs- 
Indi  aul  den  diastoliscben  Zeitraum.  Bei  sebr  starker  Bescbleunigun°- 

o O 


,,  , 1,  ""‘Y)  "•  Ludwig.  ZtKhr.f.  rat.  Med.  I.  It.  1850.  Bel.  IX.  p.  102.  — MAllEY  u.  ClIAUVEAr 

1,  TW*  °DO\ntns T-XVIH-  — Marey,  Du  mouvem.  dun*  lee  fond,  de  la  vie.  Paris  1808.’ 
lloooeerh  II  n T 1 ,r:0l’k-  ran  'lrn  Curdiograuf  Under:,  ged.  in  het  pi, ye.  Labor,  der  Utrechteche 

SaL Horiin  isV.--  I 2t,r,L  f-  d\™d-  Wi,H-  ]80(i-  P-177;  Graphieche  Unter e.  uber  den 

d rZ  i ed  r , i si'  "ii  G Y J Wip"  1881-  I'-  89  Fig.  10.  - VOLKMANN,  y.techr. 

f Physiol  *'*  A,ifi  YV'r'  VI',  p'  22  ’ D,e  Hat"odynamik.  Leipzig  1850.  p.  369.  — Valentin,  l.ehrb. 
Francois  Fr^n/m-15  r ' P'  4‘f'  ~I,0Nr!EIlS’  Nedert-  Arcl‘-  «•  Ueneee-  en  Natuurk.  DO.  II.  p.  139.  - 
r l879Tlv"  l^'0raMr''  'lf  MaueY'  HI.  annde.  Paris  1877.  p.  811.  - G RUTZNKK, 
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der  Herztbatigkeit  iindert  sich  jedocli  aucli  die  absolute  Dauer  dev 
Kontraktion;  uach  Donders  nimmt  letztere  mit  dev  wacbsenden  Be- 
sckleunigung  rascbev  ab,  als  die  Hevzscblagsdauev. 

Beistehende  Figur  6 stellt  eine  Kardiographenzeichnung  von  Marey  und 
Chauveau,  A die  Kurve  des  Yorliofs,  V die  des  Yentrikels  dar.  Die  senkrecht 
iibereinander  stehenden 
Teile  beider  Kurven  ent- 
sprechen  den  gleiclizeiti- 
gen  Zustanden  beider 
Herzabteilungen ; die  “ 
grofsen  Hebungen  jeder 
Kurve  sind  durcli  die 
Kompression  der  Kaut- 
schukblase  in  der  be- 
treffenden  Herzabteilung, 
also  durch  die  systolische 
Kontraktion  ikrer  Wande 
erzeugt,  die  grofsen  Sen- 
kungen  durch  die  Er- 
schlaffung  derselben.  Da- 
gegen  reclmet  Marey, 
freilich  nicht  obne  Wider- 
spruch1  zu  finden,  die 
kleinen  Hebungen  und 
Senkungen  am  Ende  der 
Atriumsystole  und  auf  dem 
Gipfel  der  Ventrikelsystole  den  elastischen  Nachschwingungen  der  Atrioventri- 
kularklappen  zu,  die  kleine  Erhebung,  mit  welcher  der  abfallende  Kurven- 
schenkel  der  Kammersystole  endet,  dem  Schlufs  der  Semilunarklappen.  Die 
relativen  Zeiten  der  verschiedenen  Zustande  werden  durch  die  von  den  be- 
treffenden  Kurvenabschnitten  iiberspannten  Abscissenliingen  gemessen. 


Das  Hevz  evleidet  wabvend  seinev  Tbiitigkeit  eine  Reibe  von 
Form-  und  Lagevevandevungen,  iibev  deren  Avt,  Ursacben  und 
Beziebungen  zum  Hevzstofs,  d.  b.  dev  peviodiscben , mit  der 
Kammersystole  zusammenfallenden  Vorwolbung  des  Zwiscbenrippen- 
raumes  in  der  Gegend  der  Herzspitze,  aufserordentlicb  viel  disku- 
tiert  Avorden  ist.  Die  Fovmveranderu ugen  der  einzelnen  Herz- 
abteilungen bei  dem  Ubergang  aus  der  Diastole  in  die  Systole 
werden  wesentlicb  bedingt  durcb  die  Anordnung  ihrer  Muskelfasern ; 
letztere  sucben  bei  ibrer  Zusammenziebung  dem  Herzen  eine  ganz 
bestimmte  Form  zu  geben  und  erteilen  sie  ibm,  soweit  nicbt  aufsere 
Widerstande  entgegenwirken.  Die  Form  des  erscblafften  Herzens 
biingt  in  boberem  Grade  von  aufseren  Umstanden  ab,  als  die  des 
kontrabierten.  Yon  physiologiscbem  Interesse  sind  nur  die  unter 
den  gegebenen  Verbaltnissen  bei  der  naturlieben  Lagerung  des 
Herzens  im  Brustkorb  eintretenden  Fovmveranderungen;  die  direkte 
Betrachtung  des  blofsgel egten , normal  arbeitenden  Herzens  erlaubt 
wegen  des  rascben  Ablauts  derselben  keine  sieberen  Beobaebtungen. 


1 Vgl.  Rolletx  in  Hermanns  lUindb.  d.  Physiol.  18S0.  lid.  IV.  p.190.  — F.  KLUG,  Arch.  f. 
Physiol.  1883.  p.  404. 
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Die  systoliscke  V wkieinerung  der  Vorhofe  geht  von  den  Eimniin- 
dungen  der  Yenen  aus  und  sclireitet  von  da  gegen  die  Ventrikel- 
grenze  fort,  am  gmngsten  fallt  die  Yerkurzung  ikres  Langsdurck- 
messers  aus  (Kuerschner).  Die  Herzokren  platten  sicli  ak.  Die 
Zusammenziekung  der  Kammern  sckeint  gleickzeitig  an  alien  Punk- 
ten  zu  keginnen.  Die  Form  der  kontrakierten  Yentrikel  ist  ein 
regelmafsiger  Kegel  mit  annakernd  kreisrunder  Basis  und  senkreckt 
iiker  der  Mitte  derselken  stekender  SpitZe.  Diese  Kegelgestalt  er- 
klart  sick  aus  der  Anordnung  der  Muskelfasern  der  Kammenvande 
(Ludwig).1 

Die  Muskelfasern  der  Yentrikel  entspringen  und  endigen  samtlich  in  dem 
fibrdsen  Ring,  welcker  an  der  Basis  die  venosen  Ostien  umgibt  bilden  einfache 
oder  doppelte  (Sfdrmige)  Schleifen,  welche  teils  steiler,  teils  flacher  die  Ober- 
fliicke  eines  oder  beider  Ventrikel  umspannen,  teils  (die  oberflachlicken)  die 
Herzspitze  erreicbend,  teils  (die  tieferen)  vor  der  Spitze  umbiegend.  Fur  einige 
solche  Schleifen  stellen  die  Papillarmuskeln  im  Innern  der  Ventrikel  die  ruck- 
laufigen  Schenkel  dar,  welche  demnach  mittelbar  durch  die  chordae  tendineae 
und  die  Klappenzipfel  ihr  Ende  an  der  Kammerbasis  erreichen  (Ludwig). 

Die  Anderungen  in  der  Herzform,  welcke  die  Herstellung  des 
regelmafsigen  Conus  waki-end  der  Systole  kewirkt,  kangen  von  den 
Formen,  welcke  die  Yentrikel  in  der  Diastole  kesitzen,  und  diese 
wiederum  von  der  Lage  und  aufseren  Einwirkungen  ak.  Rukt  das 
Herz  mit  seiner  Hinterwand  auf  einer  korizontalen  Unterlage , so 
nimmt  in  der  Diastole  die  vertikal  aufgericktete  Basis  der  erscklaff- 
ten  Ventrikel  die  Form  einer  Ellipse  mit  langerer  Horizontalaxe 
an,  wakrend  sick  die  Spitze  auf  die  Unterlage  keraksenkt.  Wird 
nun  durck  die  Systole  die  Basis  aus  der  elliptiscken  in  die  Kreis- 
forrn  iibergefiikrt,  so  wird  der  Querdurckmesser  betracktlicker  sick 
verkleinem  als  der  Dickendurckmesser,  ja  letzterer  kann  sogar,  wenn 
das  Herz  stark  abgeflackt  Avar,  trotz  der  Yerkleinerung  des  Gesamt- 
querscknitts  etwas  zunekmen.  Die  Herzspitze  mufs  sick,  indem  sie 
dem  Mittelpunkt  des  Kreises  senkreckt  gegenukergestellt  wird,  A'on 
der  Unterlage  emporkeben  und  sick  zugleick  wegen  der  Yerkurzung 
des  Liingsdurckmessers  der  Herzbasis  nakern.  Aknlicke  Verkaltnisse 
linden  bei  der  natiirlicken  Lage  des  Herzens  im  Brustkorb  statt, 
durck  die  aufseren  Brustwandungen  wird  die  Basis  des  Herzens  in 
der  Diastole  zu  einer  Ellipse  abgeflackt,  die  Herzspitze  nack  kinten 
gegen  die  Wirbelsaule  niedergedriickt.  In  der  Systole  suckt  sick 
letztere  der  kreisformig  gewordenen  Basis  senkreckt  gegeniiberzu- 
stellen,  drangt  sick  daker  gegen  die  Brustwand  an  und  wolbt  den 
nackgiebigen  Zwisckenrippenraum  vor.  .Diese  Hebung  der  Herz- 
spitze ist  jedenfalls  die  wesentlicke  Ursacke  des  Herz- 
stofses  (Ludwig). 

Wiihrend  in  neuerer  Zcit  die  meisten  daruber  einig  sind,  dafs  die  niichste 
i rsache  des  Iierzstofses  das  Andrangen  der  Herzspitze  an  die  Brustwand  ist, 

1 Ludwig,  Ztsc.hr.  /.  rat.  Med.  r.  It.  1840.  Bd.  VII.  p.  189. 
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gehen  die  Meinungeu  uoch  dariiber  auseinander , durck  .welche  Momente  die 
Bewegung  der  Iierzspitze  bedingt  wird.  Vor  allem  ist  es^ein  Moment,  dessen 
alleinige  oder  unterstiitzende  Wirkung  dabei  von  einigen  'in  Anspruch  genom- 
men  wird1,  d.  i.  der  Riickstofs  des  unter  hohem  Druck  durch  die  arteriellen 
Miindungen  ausfliefsenden  Blutes  gegen  die  gegeniiberliegenden  Teile  der  Herz- 
wand,  welcher  derselben  nach  Analogie  des  SEGNERschen  Rades  eine  Bewegung 
erteilen  soli  (Gutbrod,  Skoda,  Hiffei.sheim).  Es  ist  dagegen  eingewendet 
worden,  dafs  die  Herzwand  selbst  durch  ihre  Koritraktion  das  Blut  vor  sich 
her  in  die  Arterien  treibe,  also  nicht  durch  diesen  von  ihr  selbst  erzeugten 
Strom  riickwarts  bewegt  werden  konne.  Dieser  Einwand  ist  indessen  theore- 
tisch  und  von  Hiffelsheim  praktisch  durch  Versuche  mit  Kautsckukherzen 
widerlegt  worden.  Wenn  sich  demnach  der  Riickstofs  im  Herzen  auch  wirk- 
lich  geltend  machen  kann,  so  kann  er  doch  unmoglich  die  alleinige  Ursache 
der  Spitzenbewegung  und  mithin  auch  nicht  des  Herzstofses  sein,  da  erstere 
auch  am  ausgeschnittenen  blutleeren  Herzen  in  unveranderter  Weise  sich  zeigt. 
Nach  Marey  und  Chauveau,  sowie  nach  Landois,  denen  sich  auch  die  Befunde 
Grutzners  anschliefsen,  welcher  seine  Beobachtungen  an  einem  menschlichen, 
durch  eine  Operation  direkt  zuganglich  gemachten  Hei-zen  anzustellen  Gelegen- 
heit  liatte,  priigt  sich  im  Herzstofs  auch  die  Vorhofssystole  durch  eine  geringe 
Vorwolbung  der  Brustwand,  welche  als  Vorschlag  dem  Hauptstofs  vorausgeht,  aus. 

Aufser  dieser  Spitz&nkekung  zeigt  das  arbeitende  Herz  nocb 
anderweitige  Lagever&n derungen . Sicker  konstatiert  ist  eine  Drekung 
um  seine  Langsackse.  Wakrend  der  Diastole  drekt  es  sick  uni 
dieselke  etwas  von  reckts  nack  links,  so  dais  beim  Anblick  des 
blolsgelegten  Herzens  von  vorn  fast  nur  der  reckte  Ventrikel  geseken 
wird,  in  der  Systole  drekt  es  sick  von  links  nack  reckts  zuriick,  so 
dafs  auck  ein  Teil  des  linken  Yentrikels  von  vorn  sicktkar  wird 
(Harvey,  Kuerschner).  Yon  einigen  (Skoda,  Bamberger)  ist 
ferner  bekauptet  worden , dafs  das  Herz  wakrend  jeder  Systole  als 
Granzes  nack  unten  versckoben  werde,  die  Herzspitze  trotz  der  Yer- 
kleineruug  des  Liingsdurckmessers  abwiirts  steige.  Indessen  ist 
durck  sorgfaltige  Versucke  (aus  den  mangelnden  Bogenbewegungen 
von  INadeln,  welcke  durck  die  Brustwandung  in  die  Herzspitze  ein- 
gestocken  sind)  erwiesen,  dafs  die  Herzspitze  in  diesem  Sinne  ikren 
Ort  nickt  verandert.  Es  kann  also  eine  Yersckiebung  derselben 
nack  unten  nur  so  weit  stattfinden , dafs  dadurck  gerade  die  Yer- 
sckiebung nack  oben,  welcke  infolge  der  Verkiirzung  des  Lilngs- 
durckmessers  einti'eten  miifste,  kompensiert  wird.2 

Wegen  des  geringen  physiologischen  Interesses  dieser  Lageverauderungen 
verzichten  wir  auf  eine  spezielle  Diskussion  ihrer  Ursachen,  zumal  da  die 
spezielle  Wirksamkeit  der  moglichen  Ursachen  im  gegebenen  Fall  noch  nicht 
mit  physikalischer  Scharfe  feststellbar  ist.  Als  mogliche  Ursachen  lassen  sich 
von  vornherein  folgende  bezeichnen:  die_  mit  der  wechselnden  Fiillung  der 
verschiedenen  Herzabteilungen  eintretende  Anderung  seiner  Masse  und  der  Lage 
seines  Schwerpunktes,  die  von  dem  Kontraktions-  und  Erschlaffungszustand 
seiner  Muskeliasern  bedingte  Anderung  seiner  Elastizitat,  die  mit  der  verander- 


1 Gutjjhod  u.  Skoda,  s.  Skoda,  AhxcuI*.  «.  Percuss.  2.  Aufl.  Wien  1842.  p.  147.  — IIlFFELS- 
H him,  Compt.  rend.  1855.  T.  XLI.  p.  255,  185(5.  T.  XLITI.  p.  715. 

- Skoda,  a.  a.  O.  — BAMUKiUrEK,  Arch.  f.  path.  Anut.  1850.  Bd.  IX.  p.  328.  — CHAUVEAU  u. 
k AiyRE.  Guz.  tiled.  1856.  p.  469.  — KORNITZER,  Wien.  Stzber.  Matli.-naturw.  Cl.  II.  Abtli.  1857. 
Bd.  XXI Y.  p.  120.  — Grutzner,  Brcxlauer  urztl.  Zf.schr.  1879.  No.  21.  — FILEIINE  u.  PENZOLDT, 
Ctrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1879.  No.  26  u.  27.  p.  465  u.  481.  — LOSGH,  ebenda.  No.  41.  p.  721. 
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lichen  Fiilluug  veriinderliche  Ausdehnung  dor  vom  Herzen  ausgehenden  Ge- 
fafsstamine,  die  Wirkung  des  oben  besprochenen  Riickstofses  und  endlicli  die 
Form-  und  Lageveranderung  der  das  Herz  umgebenden  Teile. 

Eine  weitere  Erscbeinung  cler  Herztbatigkeit  sind  die  Herz- 
tone.1 Legt  man.  das  Obr  unmittelbar  oder  mittelbar  durcb  ein 
Stetboskop  auf  die  Gegend  des  Herzens,  so  bdrt  man  zwei  aufein- 
anderfolgende , voneinander  etwas  verscbiedene  Gerauscbe  oder 
Tone.  Zuerst  hort  man  einen  langeren,  dumpferen,  tieferen  Ton, 
unmittelbar  darauf  einen  kiirzeren,  boberen,  belleren  Klang,  dann 
folgt  eine  kurze  Pause,  nacb  welcber  der  erste  Ton  wiederkebrt. 
Das  Zeitintervall  zwiscben  einem  und  dem  nacbstfolgenden  ersten 
Ton  ist  genau  der  Dauer  eines  Herzscblages  gleicb.  Folgende 
Zeicben  versinnlicben  das  Verbalten  der  Herztone:  — y0 , — o0 
u.  s.  w.  Der  Stricb  bedeutet  den  ersten  gedebnten  Ton,  der  Hacken 
den  kurzen  Ton,  0 die  Pause.  Yersucbt  man  die  musikaliseben 
Tone,  welcben  die  Herztone  entsprecben,  zu  bestimmen , so  findet 
man,  dafs  sie  meist  genau  das  Intervall  einer  Quarte  bilden,  aber 
von  wecbselnder  Hobe  sind;  der  erste  Ton  ist  scbwieriger  zu  be- 
stimmen, als  der  zweite.  II m die  Ursacben  dieser  Herztone  zu  er- 
kliiren,  kommt  es  vor  allem  darauf  an,  genau  festzustellen,  mit 
welcbem  Moment  der  Herztbatigkeit  jeder  der  beiden  Tone  zeitlicb 
zusammenfiillt;  viele  altere  Tbeorieen  werden  durcb  diese  Unter- 
sucbungen  obne  weiteres  beseitigt.  Es  stebt  fest,  dafs  der  erste 
Ton  mit  der  Kontraktion  der  Yentrikel  syncbronisch  ist,  wabrend 
der  zweite  im  Anfauge  der  Erscblaffung  derselben  zum  Vorscbein 
kommt.  Eine  zweite  wicbtige  Tbatsacbe  ist  die,  dafs  die  Tone  in 
gleicber  Weise  aucb  am  blofsgelegten  Herzen  nacb  Entfernung  der 
Tlioraxwand  gebort  werden;  es  wird  dadurch  die  MAGENDiEscbe 
Bebauptung  widerlegt,  dafs  das  Anscblagen  der  Herzspitze  an 

die  Brustwand  den  ersten,  das  Anscblagen  der  Herzbasis  den 

zweiten  Ton  bervorbringe.  Ein  dritter  wicbtiger  Umstand  ist  der, 
dafs  man  den  zweiten  Ton  am  deutlicbsten  und  lautesten  an  den 
T rsprungsstellen  der  Aorta  und  Pulmonalarterie  vernimmt,  den 

ersten  dagegen  iiber  dem  -ganzen  Ventrikel  gleicb  deutlicb.  Mit 

diesen  Thatsacben  sind  nur  wenige  der  vielfachen  Erklarungen  der 
Herztone  vereinbar.  Es  darf  jetzt  als  festgestellt  betracbtet  werden, 
dafs  der  zweite  Ton  ein  Yentilton  ist,  verursacbt  von  der 
pliitzlicben  Anspannung  der  Semilunarklappen  der  Aorta  und  Pul- 
monalarterie durcb  das  Blut  im  Augenblick,  wo  dasselbe  bei  be- 
gin nender  Diastole  der  "V  entrdcel  m dieselben  zuriickstromen  will 
(s-  11 11  ten).  Der  zweite  Ton  bleibt  aus,  sowie  die  Entfaltung  dieser 
Klappen  auf  irgend  eine  Weise  gebindert  ist.  Fur  den  ersten 


•,  KOBBBCHKKB,  a.  n.  O.  p.  95.  — SKODA,  a.  n.  O.  p.  1GG.  — CHAUVEAl'  u.  FAIVUB.  Ga- 
meU  18oo.  No.  38,  1856.  Nr.  24,  27,  30,  37.  - KlWISCH,  VerhundV.  d.  phyn.-mtd  . Gex.  r.  Wurzburq.  ’ 185lii 
;.„P  | U.  pounu.,  Her.  d.  k.  mel,*.  Gw.  d.  JK/w.  Mnth.-phys.  Cl.  1868.  p.89.— 

Amir  1869  BO  vfvr'‘  000  P*  1 27°’  187(K  B'1-  XI  !*■  157-  - GUTTMAHK,  Arch.  f.  path. 

1870  , 263  ' M 228,  “ WlCHELS’  Di89-  Marburg  1870.  - Quincke,  Bert.  klin.  Woohtnschr. 
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Herzton  steken  sick  zwei  Theorien  gegeniiber;  nack  der  einen  wird 
er  erzeugt  durcli  die  Anspannung  der  Tri cuspidal-  und  Bi- 
cusp i da  lk  lap  pen  an  den  venosen  Ostien  der  Ventrikel,  nack  der 
andren  ist  er  ein  sogenanntes  Muskelgerausck,  durcli  die  sick 
kontrakierenden  Muskelfasern  der  Kammern  kervorgebrackt.  Eine 
endgiltige  Entsckeidung  ist  nock  nickt  gewonnen. 

Die  ersterwahnte  Theoi’ie  fufst  nur  auf  dem  zeitlichen  Zusammenfallen 
des  ersten  Herztons  mit  der  Aktivitat  der  venosen  Klappen.  Die  dagegen 
erhobenen  Einwande,  dafs  der  erste  Ton  wahrend  der  ganzen  Ventrikelsystole 
fortdauere,  der  Klappenschlul's  aber  nur  in  einera  Moment  stattfinde,  dafs  der 
erste  Ton  auch  am  ausgeschnittenen  Herzen,  welches  nicht  genug  Blut  enthalt, 
um  „die  venosen  Klappen  zu  entwickeln  oder  zu  spannen"  (Ludwig  und 
Dogiel),  horbar  ist,  dafs  er  ferner  horbar  bleibt,  auch  wenn  man  den  Klappen- 
schlul's dureh  Einfuhrung  eines  Fingers  in  das  ostium  venosutn  hindert,  wider- 
legen  eigentlich  nur  die  Erzeugung  des  Tones  durch  den  Sclilufs  des  Yen  tils, 
gestatten  aber  noch  die  Annahme,  dafs  die  wahrend  der  ganzen  Systole  unter- 
haltene  Anspannung  der  Klappensegel  durch  die  Papillarmuskeln  dieselben  in 
tonende  Schwingungen  versetze.  Gegen  die  Deutung  als  Muskelton  spricht  der 
Umstand,  dafs  in  alien  andern  Muskeln  nur  wahrend  einer  tetanischen,  aus 
vielen  Einzelzuckungen  zusammengesetzten  Kontraktion  Tone  entstehen,  deren 
Holie  durch  die  Zahl  dieser  verschmolzenen  Zuckungen  bestimmt  wird 
(8.  Muskelthatigkeit).  Die  Herzkontraktion  ist  aber  eine  einfache  Zuckung. 
Ludwig  glaubt  allerdings,  dafs-  auch  ohne  Tetanus  ein  so  vielfach  verschlun- 
genes,  plotzlich  gespanntes  Fasersystem,  wie  das  des  Herzens,  einen  Ton 
erzeugen  konne,  allein  ein  bestimmter  Nachweis  dafiir  fehlt.  Beziiglich  des 
zweiten  Herztones  hat  Talma  die  Ansicht  geaufsert,  dafs  derselbe  nicht  sowohl 
durch  die  Vibration  der  Semilunarklappen , als  vielmehr  durch  diejenige  der 
arteriellen  Fliissigkeitssaule,  welclie  gegen  die  Klappen  andrange,  bedingt  sei, 
wohingegen  Webster  fur  die  Konkurrenz  beider  Momente  eintritt,  jedoch  fur 
unau8fiihrbar  erklart,  den  Sonderwert  jedes  derselben  zu  ermitteln. 1 

Die  Zakl  der  Herzscklage2  unter  normalen  Verkaltmssen 
betragt  bei  einem  erwacksenen  gesunden  Maun  65 — 75  in  der 
Minute,  der  einmalige  Ablauf  der  besckriebenen  Ersckeinungsreike 
erfordert  demnack  1/g5 — V75  Minute.  Diese  Mittelzakl  der  Puls- 
scklage  andert  sick  mit  dem  Alter  und  der  Korpergrofse.  Wakrend 
sie  vor  der  Geburt  bis  180  betragen  kann,  sinkt  sie  bei  Neu- 
geborenen  auf  150,  bei  1 — 3jakrigen  Kindern  unter  100  und  bleibt 
sick  vom  16.  Lebensjakre  an  ziemlick  gleick.  Bei  gleickem  Alter 
stekt  sie  zur  Grofse  und  zum  Gewickt  des  Korpers  in  umgekekrtem 
Verkaltnis;  bei  Frauen  ist  sie  durckschnittlick  etwas  grofser  als  bei 
Mannern. 

Bei  einem  und  demselben  Individuum  kann  sick  die  Zakl  der 
Herzscklage  innerkalb  sekr  weiter  Grenzen  unter  den  mannigfacksten 
Umstanden  andern,  sinken  und  steigen.  Sie  zeigt  regelmafsige 
Sckwankungen  infolge  gewisser  taglick  wiederkekrender  Einwirkun- 

1 Talma,  Pfluegers  Arch.  1880.  B<1.  xxm.  p.  275.  — Webster,  The  Journ.  of  physiolor/ii. 
1880—82.  Vol.  in.  p.  294. 

2 Nick,  Die  Bcdiruj.  unter  d.  d.  Hdufigk.  d.  Pulses  u.  a.  iv.  Tabingen  1826.  — QUETELET. 
Uber  den  Menschen.  Stuttgart  1838.  p.  395.  — GUY,  Guy's  hospit.  Reports.  1838.  Vol.  111.  p.  92,  1839, 
Vol.  IV.  p.  63.  — NlTSCH,  De  ratione  inf.  puls,  frequent,  etc.  Diss.  Halls  1849.  — LICHTENFEI.S  uud 
Froehlich,  Wien.  Stcber.  Math.-natw.  Cl.  1851.  Bd.  VII.  p.  824  u.  Wiener  Denkschriften.  Bd.  III. 
p.  121.  — Volkmann,  Hamodynamik.  p.  433. 
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gen.  Sie  steigt  micli  der  Aufnahme  von  Nahrung,  sie  ist  daher  in 
den  Nachmittagsstunden  bedentender  als  morgens,  sinkt  durcb 
Hungern  betrachtlick.  Geringe  Schwankungen  der  Pulszahl  mit 
der  Tageszeit  stellen  sicb  indessen  aucb  nnabhangig  von  der  Nab- 
rungsaufnabme  ein,  indem  ancb  bei  Hungernden  die  Zabl  der 
Herzscblage  vom  Morgen  bis  gegen  Mittag  sinkt  und  nacbmittags 
wieder  steigt  (Lichteneels  nnd  Froehlicii).  Kalte  (kalte  Bader) 
verlangsamt,  Warme , verminderter  Lnftdruck  bescbleunigen  den 
Herzscblag;  wie  sebi’  er  durcb  korperlicbe  Bewegung  vermebrt 
wird,  lebrt  die  taglicbe  Erfabrung,  scbon  der  Ubergang  aus  hori- 
zontaler  Lage  zum  Sitzen  oder  Steben  bewirkt  eine  merklicbe  Be- 
scblennigung.  Einen  wesentlichen  Einflufs  iibt  die  Respiration  mit 
ibren  beiden  Pbasen  aus.  Bescbleunigtes  Atmen  vermebrt  die  Zahl 
der  Herzscblage.  Dieselbe  ist  betracbtlicber  beim  Ausatmen  als 
beim  Einatmen,  der  Unterscbied  fallt  grofse'r  aus,  wenn  man  die 
Zablen  in  der  ersten  Halfte  der  In-  und  Exspiration,  als  wenn 
man  sie  in  der  zweiten  Halfte  vergleicbt.  Von  der  ganzlichen 
Sistierung  der  Herzscblage  durcb  gewisse  Respirationsanstrengungen 
wird  unten  die  Rede  sein. 

Das  Verstandnis  der  Wirkungsweise  dieser  und  andrer,  regelmafsiger 
oder  zufalliger,  abnormer  Einflusse  auf  die  Hiiufigkeit  der  Herzschliige  ist 
nicht  moglich  ohne  die  Kenntnis  des  aufserordentlick  komplizierten  Nerven- 
mecbanismus,  welcher  uberhaupt  die  rhythmische  Thatigkeit  der  Herzmuskeln 
unterhalt  und  verandernd  in  dieselbe  eingreift.  Diesen  Mechanismus  werden 
wir  im  Abschnitt  der  Nervenphysiologie  erortern  und  scbicken  bier  nur 
lolgende  Siitze  voraus.  Das  Herz  tragt  in  sich  selbst  den  Nervenapparat, 
welcher  seine  rhythmischen  Kontraktionen  auslost;  die  Thatigkeit  dieses 
Apparates,  mithin  die  Zahl  der  von  ihm  in  gegebener  Zeit  ausgelosten  Pulsa- 
tionen  kann  erstens  erhoht  und  herabgesetzt  werden  durch  Momente,  welche 
direkt  auf  ihn  selbst  wirken,  z.  B.  Anderungen  des  Gas*  und  Alkaligehalts  des 
Herzblutes,  zweitens  aber  durch  excitierende  und  hemmende  Einwirkungen, 
welche  ihm  durch  bestimmte  Nervenbahnen  von  den  Zentralorganen  &des 
Nervensystems  aus  zugeleitet  werden,  und  diese  excitierenden  und  hemmenden 
Herznerven  stehen  wiederum  durch  Nervenbahnen  mit  zahlreichen  andern 
Organen , von  denen  aus  sie  mittelbar  zum  Eingreifen  in  die  Herzaktion  ver- 
anlafst  werden  konnen,  in  Verbindung.  So  kann,  urn  ein  Beispiel  zu  erwahnen 
mechanische  Reizung  des  Magens  die  Herzschlage  vermindern  oder  das  Herz 
zmn  Stillstand  bringen,  indem  diese  Reizung  sympathische  Nervenfasern  in 
1 hatigkeit  setzt,  welche  aus  dem  Grenzstrang  in  das  Riickenmark  iibertreten 
und  in  dem  verlangerten  Mark  ihre  Erregung  an  Herzfasern  des  Vagus  ab- 
Se“en:  welche  endlich  durch  ihre  zum  Herzen  geleitete  Erregung  hemmend 
aui  die  Entwickelung  der  motorischen  Impulse  wirken.  Die  Kompliziertheit 
des  Herznervensystems  und  die  Existenz  antagonistisch  wirkender  Herznerven 
macht  es  im  gegebenen  Fall  oft  schwierig,  die  Angriffspunkte  und  die  Wir- 
nachzuweis  611168  Pulsation  verzogernden  oder  beschleunigenden  Momentes 

, Die  Bewegung  des  Blutes  durcb  das  arbeitende  Herz 
gent  in  folgender  "VVeise  vor  sich.  Die  Vorbofe  werden  wiibrend 
lhrer  Diastole  aus  den  einmiindenden  Venenstiimmen  mit  Blut 
geiullt;  das  Blut  stromt  in  dieselben  ein  vermoge  des  Drucks, 
unter  welcbem  es  in  den  Venen  stebt,  indem  der  Raum  fur  seine 
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Aufnakme  durcli  die  passiv  diesem  Druck  nackgebenden  A’orkofs- 
wande  gesckaffen  wird.  Das  Einstromen  wird  nocli  befordert  durcli 
den  Zug,  welcken  die  ausgedehnten  elastiscken  Lungen  auf  die 
Herzwandungen  ausuben  (s.  u.).  Das  Einstromen  wiirde  aufhoren, 
sobald  die  Yorkofe  so  weit  ausgedebnt  waren,  dafs  der  Gegendruck 
ibrer  elastiscken  Wande  dem  Druck,  welcker  das  Blut  eintreibt, 
das  Gleickgewickt  liielte.  Eke  jedock  das  Blut  infolge  dieses 
L’msta rides  zur  Rube  lcommt,  treten  neue  Yerkilltnisse  ein.  Die 
Rammer,  welcke  wakrend  des  Anfangs  der  Yorhofsdiastole  in 
Systole  sick  befunden  uud  dadurck  dem  Y orkofsklut  den  Eintritt 
in  ikre  Hokle  versclilossen  lmtte,  keginnt  ebenfalls  ikre  Diastole. 
Hire  aktive  Pressung,  durcli  welcke  es  die  Klappe  am  venosen 
Ostium  auf  gleick  zu  besckreikende  AVeise  gescklossen  erkalten 
katte,  liort  auf;  die  Klappe  gibt  dem  Druck  des  Yorhofsblutes 
nacli,  so  dafs  es  in  den  erscklafften  Yentrikel , dessen  Ausdeknung 
ebenfalls  durck  den  Zug  der  Lungen,  namentlicli  aker,  wie  Goltz 
uud  Gaule  1 bewiesen  kaben , durck  die  elastische  Kraft  seiner 
\Vr  and  ungen  befordert  wird,  einzustromen  beginnt.  Durck  die  Er- 
offnung  dieses  neuen  Ausweges  wird  die  beginnende  Ersckwerung 
des  Einstromens  in  den  Vorkof,  welcke  der  mit  der  Ausdeknung 
seiner  Wande  wachsende  Widerstand  verursaclit,  reicklicli  kompen- 
siert.  Es  tritt  nun  die  Systole  des  Vorkofs  ein,  wakrend  die 
Rammer  in  Diastole  verkarrt.  Seine  Wande  iiben  jetzt  durck  die 
Kontraktion  ikrer  Muskeln  eine  aktive  Pressung  auf  das  ein- 
gescklossene  Blut  aus.  Der  Zweck  dieser  Pressung  ist,  das  im 
A'orkof  aufgespeiclierte  Blut  rasck  in  die  Kammer  uberzufiikren . 
Dieser  Zweck  wiirde  vereitelt  iverden,  weun  das  Blut  dem  Druck 
der  Vorkofswande  durck  Zuriickstromen  in  die  A" enen  ausweicken 
kiinnte,  was  der  Fall  sein  miifste,  wenn  der  vom  ATorliof  ausgeiibte 
Druck  den  Druck,  unter  welckem  das  Blut  in  den  A'enen  stekt, 
iiberbote,  wenn  lceine  Yorricktungen  zur  Absperrung  des  Piickweges 
vorlianden  wiiren , und  wenn  dem  Einstromen  des  geprefsten  Blutes 
in  die  Kammer  ein  grofserer  AViderstand  als  dem  Riickstromen  in 
die  ATenen  entgegenstande.  Der  AViderstand,  welcken  die  Kammer 
kietet,  ist  jedenfalls  im  Anfang  der  Yorkofssystole , so  lange  die 
Kraft  der  ATorkofsmuskeln  nickt  im  Aknekmen  begriffen  ist,  und 
die  Kammerwande  nicht  mit  der  wacksenden  Ausdeknuug  ei'kekliclien 
elastiscken-  Widerstand  zu  leisten  keginnen,  so  gering,  dafs  das 
Y orkofsklut  in  die  Kammer  ausweicken  kann  und  mufs.  Es  fragt 
sick  nur,  wie  weit  sick  die  Y orliofspressung  auck  nack  der  andren 
Seite,  gegen  die  Yenen  kin,  geltend  maclit.  Gesckiekt  dies  gar 
nickt,  so  dafs  das  A,renenblut  mit  unveranderter  Gesckwindigkeit 
ein-  und  durck  den  systoliscken  Yorkof  hindurck  in  die  Kammer 


1 Goltz  u.  CiAULE,  Pfluegers  Arch.  1878.  Bd.  XVII.  p.  100.  — Vgl.  hiei-aber  aucli 
ZUGENBUIILER  in  J.  MDELLEHs  ffandb.  d.  Physiol.  4.  Autt.  Coblenz  1S44.  Bil.  I.  p.  183. 
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iiberstromt  (Skoda),  oder  wird  das  Einstromen  verzogert  oder  gerade 
aufgeboben,  oder  wird  endlich  der  Strom  sogar  umgekelirt,  mindestens 
ein  kleiuer  Teil  des  Yorhofsblutes , in  die  Yenen  zuriickgeprefst? 
Dais  keine  erlieblicbe  Rtiekstromung  eintreten  kann,  dafiir  ist  gesorgt 
erstens  durch  die  betracbtliclie,  mit  der  Vorbofssystole  fortsclireitende 
A erengerung  der  Yenenmiindungen,  zweitens  durcb  die  Klappen, 
welcbe  teils,  wie  an  der  vena  cava  inferior , sicb  vor  die  verengte 
Herzmiindung  derselben  legen,  teils  entfernter  vom  Herzen  im  Ver- 
lauf  der  Veuen  dem  Riickstrom  sicb  entgegenstellen  (s.  u.).  Ob 
trotzdem  eiue  geringe  Riickstauung  des  Blutes  in  die  Yenenanfange 
oder  wenigstens  eine  zeitweilige  Hemmung  des  Abflusses  in  den 
A orbot  stattfindet,  ist  tbatsacblicb  durcb  direkte  Beobacbtung  zu 
entscbeiden.  Es  mufs  unter  diesen  Bedingungen  eine  mit  dem 
Pbasenwecbsel  des  Yorbofs  syncbroniscbe  Anderung  in  der  Efillung 
der  Yenenanfange  und  der  Spannung  des  Blutes  in  ibnen,  wahrend 
der  Yorbofssvstole  eine  Zunabme  derselben  sicb  zeigen.  In  geringem 
Grade  sind  diese  Erscbeinungen  allerdings,  besonders  bei  energiscber 
Herztbiitigkeit,  beobacbtet  worden  (Mogk,  Ludwig,  AYeyrich).  AYie- 
weit  unter  normalen  Yerbaltnissen  der  Venensti'om  geandert  wird, 
ob  es  nur  zu  einer  Abnabme  der  Gescbwindigkeit , oder  zu  einem 
kurzen  Stillstaud  oder  gar  zu  einer  periodiscben  Umkebr  seiner 
Ricbtung  kommt,  ist  fraglicb.  Jedenfalls  ist  eine  solcbe  dem 
Zweck  der  Herztbatigkeit  zuwiderlaufende  AVirkung  der  YTorbofs- 
svstole  iiulserst  bescbrankt. 

Air  wenden  uns  zu  den  Vorgangen  in  den  Kammern,  den 
eigenthcben  Pumpwerken  des  Herzens.  AYir  wollen  vom  Ende 
einer  Systole,  dem  Moment,  wo  die  Hammer  mit  Bint  aus  dem 
A orbot  sicb  zu  fiillen  beginnt,  ausgeben.  Die  Diastole  tritt  'bin, 
sowie  die  Muskelfasem  der  Kammerwande  erscblaffen,  nacbdem  sie 
das  m dei  A entrikelboble  entbaltene  Blut  mebr  weniger  vollstandig 
in  die  Arterienstamme  ausgeprefst  baben.  Mit  dem  Erscblaffen  des 
Ventnkels  erliscbt  der  AYiderstand,  welcber  das  Einstromen  des  Yor- 
bofsblutes  verbindert,  und  die  Kraft,  welcbe,  dem  Druck  des  Yor- 
bofsblutes  entgegen,  die  zwei-  und  dreizipfelige  Klappe  der  venosen 
Jstien  gescblossen  erbiilt.  Das  Vorbofsblut,  welcbes  sebon  wiibrend 
der  Yorhergehenden  Kammersystole  in  die  Rammer  bineinragte, 
indem  die  gescblossenen  Klappen  einen  bis  in  die  Kammerboble 
hmabreicbenden  Hoblkegel  bilden,  stromt  vermoge  des  Druckes, 
unter  welchem  es  stebt,  und  der  Ansaugung,  welcbe  durcb  das 
elastiscbe  Zuriickscbnellen  der  Kammerwanduugen  in  ibre  Rube- 
lage  nach  Goltz  und  Gaule  bedingt  wird,  in  die  Rammer  ein, 
und  weitet  dieselbe  so  lange  aus,  als  deren  elastiscber  AYiderstand 
oder  die  neu  beginncnde  Kontraktion  es  gestatten.  Der  von  den 
uingen  auf  das  Herz  kontinuierlicb  ausgeubte  Zug,  von  welcliem 
unten  ausfdbrlicb  die  Rede  sein  wird,  unterstutzt  die  Ausdehnung 
i oi  \ammer.  Der  Ausweg  in  die  Arterienstamme  (Aorta  und 

0RT7ENBAGEN,  Pliygiologie.  7.  Aufl.  n 
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Lungenarterien)  ist  dem  in  die  Kammer  einstromenden  Blute  durch 
die  valvulae  sigmoideae  auf  sogleich  zu  beschreibende  Weise  ver- 
scblossen.  Tritt  nun  nacb  vollendeter  Eiillung  die  Systole  ein,  so 
ist  der  nacliste  notwendige  Erfolg  der  allseitigen  Zusammenziehung 
der  Muskelwande  der  Yerscblufs  der  Vorbofsostien  durch  die  Klappen; 
es  tritt  dieser  Yerscblufs  so  prompt  ein,  dafs  nicht  die  geringste 
Blutmenge  durch  die  Muskelpressuug  in  den  Yorhof  zuriickge- 
drftngt  wird. 

Moglicherweise  tritt  der  Klappenschlufs  schon  vor  Beginn  der  Systole 
am  Ende  der  Diastole  dadurch  ein,  dafs  die  elastische  Spannung  des  gefullten 
Yentrikels  das  Blut  gegen  den  Yorhof  zuriicktreibt,  sobald  dessen  Systole  .und 
xnit  dieser  die  Kraft,  welcbe  die  Kammerwand  ausgedehnt  hat,  nachliifst. 
Dabei  mvifste  man  voraussetzen,  dafs  diese  elastische  Spannung  des  Yentrikels, 
welche  noch  dazu  teilweise  durch  den  yon  den  Lungen  ausgeiibten  Zug  kom- 
pensiert  wird,  grofser  ware  als  der  Druck,  unter  welchem  das  Blut  auch  bei 
der  naclilassenden  Yorhofssystole  von  den  Yenen  aus  gegen  den  Ventrikel 
geprefst  wird.  Von  dem  sicheren  Schlufs  der  Klappen  durch  die  Anfiillung 
der  K am  mem  mit  Fliissigkeit  bei  mangelndem  Gegendruck  vom  Vorhof  aus 
kann  man  sich  durch  einen  einfachen  Versuch  am  ausgeschnittenen  Herzen 
liberzeugen : man  offnet  den  rechten  oder  linken  Vorhof  von  oben  so  weit,  dafs 
man  das  ostium  venosum  iibersehen  kann,  fiihrt  dann  durch  die  Lungenarterie 
oder  Aorta  eine  weite  Rohre  bis  in  den  Ventrikel  und  fiillt  denselben  durch 
die  Rohre  allmahlich  mit  Wasser.  Sobald  er  voll  wird  und  das  weiter  zuge- 
gossene  Wasser  von  der  Rohre  aus  einen  Druck  ausiibt,  treten  die  Klappen- 
segel  zusammen  und  schliefsen  durch  festes  Aneinanderlegen  ihrer  Bander 
den  Ventrikel  so  dicht,  dafs  selbst  bei  Bewegungen  kein  Wasser  in  den  Yor- 
hof iibertritt. 

Die  diastolische  Saugwirkung,  welche  die  in  ihre  Ruhelage  zuriick- 
kehrenden  Herzwandungen  auf  das  Blut  der  Vorkammern  ausuben,  ist  zuerst 
in  sinnreicher  Weise  von  Goi.tz  und  Gaule  durch  Einfiilming  von  sogenannten 
Minimal-  und  Maximalmanometern  dargethan  und  von  de  Jager  einer 
eingehenden  Priifung  unterzogen  worden.1  Solche  Manometer  sind  durch  die 
Anwesenheit  von  Ventilen  gekennzeichnet,  welche  sich  entweder  gegen  das 
Herz  oder  gegen  die  druckmessende  Quecksilbersaule  bin  offnen.  Im  ersten 
Falle  wird  das  Yentil  durch  die  vom  Herzen  her  andringende  Druckwirkung 
geschlossen,  dagegen  geoffnct,  wenn  von  demselben  eine  Saugwirkung  ausgeht 
(Minimalm an ometer).  Im  zweiten  Falle  verhalt  sich  die  Sache  umgekehrt,  das 
Yentil  wird  geschlossen  von  der  gehobenen  Quecksilbersaule,  sobald  die  vom 
Herzen  ausgehende  Pressung  nachlafst.  Der  Stand  des  Quecksilbers  gibt  also 
den  zu  irgend  einer  Zeit  vorhanden  gewesenen  Maximaldruck  an.  Die  Yer- 
bindung  dieser  Manometer  mit  den  Herzhohlen  erfolgt  in  der  Art,  dafs  man. 
um  in  den  linken  Ventrikel  zu  gelangen,  die  Gefafskaniile  von  der  Halscarotis 
aus  mit  oder  ohne  Zerreifsung  der  Semilunarklappen  in  denselben  vorschiebt, 
um  in  das  rechte  Atrium  oder  den  rechten  Ventrikel  zu  gelangen,  die  Ein- 
fiihrung  der  Kaniile  von  der  Jugularvene  aus  vornimmt. 

Um  den  Mechanismus  der  Yorhofsventile  zu  verstehen,  mufs 
man  sich  Form,  Lage  und  Anheftungen  der  hautigen  Zipfel,  aus 
denen  sie  bestehen,  vergegenwartigen . Eine  Bedingung  fiir  ihre 
zum  Schlufs  erforderliche  Y ordrangung  gegen  die  Yorhofsoffnung 
ist,  dafs  sie  wahrend  der  Diastole  des  Yentrikels  so  in  dessen  Holile 
gestellt  .sind,  dafs  Blut  hinter  sie,  zwisclien  ihre  Riickseite  und  die 


1 Goltz  u.  gaule,  Pfluegeus  Arc h.  1878.  Bd.  XVII.  p.  100.  — DE  JAGER,  ebcnda  1880 
Bd.  XXX.  p.  491. 
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Ventrikelwand  gelangen  kann.  Eine  zweite  wesentliche  Bedingung 
des  Klappenverschlusses  ist  die  gleickzeitig  mit  der  Zusammenziehung 
der  aufseren  Yentrikelwand  eintretende  Kontraktion  der  Papillar- 
rauskeln,  an  deren  Spitzen  die  Zipfel  der  Klappen  durck  Sehnen- 
fiiden  angeheftet  sind,  nnd  zwar  so,  dais  zu  einem  und  dem- 
selben  Muskel  die  Seknenfiiden  der  einander  zugekekrten 
Riinder  je  zweier  benackbarter  Zipfel  geken.  Letzterer 
Umstand  ist  offenbar  von  kockster  Wicktigkeit,  weil  durck  diese 
Anheftungsweise  kewirkt  wird,  dafs  die  Kontraktion  der  Papillar- 
muskeln  die  Zipfelrander  einander  nakert  nnd  dadurck  eben  den 
Schlufs  moglick  mackt.  Dei-  Hanptnutzen  der  Papillarmuskeln 
bestekt  darin,  dafs  sie  durck  ikre  mit  der  Yerkleinerung  des  Kammer- 
raumes  sckrittkaltende  Verktirzung  ein  Umscklagen  der  Klappensegel 
in  den  Yorkof  kinein  durck  die  Blutpressung  verkiiten.  Ikre  Ver- 
kurzung  ist  aker  in  Wirklichkeit  so  grofs,  dafs  sie  nickt  allein 
dieses  Umscklagen  verkiiten,  sondern  dem  Yentil  nickt  einmal  ge- 
• statten  sick  horizontal  vor  das  ostium  venosum  zu  legen.  Sie  er- 
halten  die  Zipfel  so  weit  kerabgezogen,  dafs  die  gescklossene  Klappe 
einen  mit  seiner  Spitze  in  den  Yentrikel  tief  kinabragenden  Kegel 
wakrend  der  ganzen  Systole  bildet.  Diese  der  Ventrikelwand  kon- 
zentriscke  Form  und  Lage  der  Klappe  ist  wiederum  deskalb  von 
Wicktigkeit,  weil  sie  die  vollstandige  Entleerung  der  Yentrikel  von 
Blut  moglick  mackt,  indem  die  Wande  derselben  sick  rings  an  den 
Klappenconus  anlegen  konnen.  Da  nun  auf  diese  Weise  dem  von 
den  Kammerwanden  geprefsten  Blut  der  Riicktritt  in  den  Yorkof 
unmoglick  gemackt  ist,  bleibt  ikm  kein  andrer  Ausweg,  als  der  in 
die  Stamme  der  grofsen  Arterien,  im  linken  Yentrikel  in  die  Aorta, 
im  rechten  in  die  Pulmonalarterie.  Es  tritt  in  dieselben  ein,  sobald 
es  durck  die  Kammerpressung  unter  einen  Druck  gesetzt  ist,  welcher 
den  entgegenstekenden  Widerstand  zu  uberwinden  imstande  ist; 
dieser  "Widerstand  bestekt  in  dem  betracktlicken  Druck,  unter  welckem 
das  Blut  in  den  Arterienstammen  sick  befindet.  Das  Kammerblut 
stromt  in  dieselben  ein,  indem  es  den  sogleick  zu  betrackteuden 
Yentil verscklufs  der  Eingange  offnet,  die  mit  den  Randern  anein- 
andergelegten  Yentiltascken  auseinander  drangt  und  entleert  an 
die  Arterien  wand  andriickt.  Hat  der  Yenti-ikel  seine  Kontraktion 
vollendet,  seinen  ganzen  Inkalt  in  die  sckon  vorker  gespannt  voile 
Artene  eingeprefst,  so  erlisckt  mit  der  beginnenden  Diastole  der 
von  ikm  ausgeiibte  Druck,  nnd  es  wiirde  das  in  der  Arterie  unter 
erkoktem  Druck  stekende  Blut  in  den  Ventrikel  zuriickstromen, 
wenn  ikm  nickt  die  eigentiimlicken  Yentile,  die  drei  lialbmond- 
formigen  Tascken,  valvular,  sigmoideae , den  Riickweg  verscklossen. 
Das  emfacke  Prinzip  dieser  Yentileinricktung  ist  folgendes.  Sowie 
das  Blut  gegen  den  Yentrikel  zuriickstromen  will,  fiiugt  es  sick 
gleicksam  in  den  Taschen,  und  fullt  dieselben  an.  Sind  alle  drei 
lascken  vollkommen  erfiillt,  so  beriikren  sick  ikre  Ran  der  in  der 
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Figur  eines  dreistrahligen  Sternes,  dessen  Mittelpunkt  die  aneinander- 
t'reffenden  AuRANTlschen  Ivnoten  bilden,  so  innig,  dafs  kein  Tropf- 
clien  Blut  trotz  des  liolien  Druckes  in  den  Ventrikel  zuriick  kann, 
welcher  unterdessen  aus  dem  Vorhof  neue  Speisung  erhalt. 

Die  Rolle,  welche  den  ralrulae  sigmoideae  seit  Morgagni  offers  in  bezug 
auf  die  Coronararterien  des  Herzens  zuerteilt  worden  ist,  hat  Bruecke  in 
neuerer  und  neuester  Zeit  fiir  sie  wiederum  in  Anspruch  genommen.  Seiner 
Ansioht  nach  sollen  die  genannten  Klappen,  wenn  der  linke  Ventrikel  dieselben 
bei  seiner  systolisclien  Entleerung  auseinander  drangt,  zugleicli  fest  an  die 
Arterienwand  angedriickt  werden  und  dabei  die  Miindungen  der  Kranz- 
schlagadern  des  Herzens  verschliefsen.  Die  Folge  davon  sei,  dal’s  letztere 
sich  niclit,  wie  alle  iibrigen  Korperarterien,  zur  Zeit  der  Ventrikelsystole  fiillen 
konnten,  sondern  erst  zur  Zeit  der  Ventrikeldiastole,  wahrend  welcher  die 
halbmondformigen  Klappen  ihre  wandstandige  Lage  zu  verlassen  und  die 
Miindungen  der  Coronararterien  freizugeben  gezwungen  seien,  die  lioke  Span- 
nung  des  Aortablutes  aber  die  Fiillung  des  Schlagadersystems  im  erschlafften 
Herzen  lierbeizufiibren  vermoge.  Den  Nutzen  dieser  Einrichtung,  welche 
Bruecke  „Selbststeuerung“  des  Herzens  nennt,  sucht  er  darin,  dafs  einer- 
seits  dadurcli  vermieden  wiirde,  die  mechanische  Leistung  der  Ventrikelkon- 
traktion  durch  gleiclizeitige  Ausspritzung  und  Fiillung  seiner  Blutgefiifse  un- 
notigerweise  zu  schwachen,  anderseits  darin,  dafs  die  diastolische  Fiillung  der 
arteriae  coronariae  die  Muskelelemente  auseinanderdrange  und  die  Ausdehnung 
des  erschlafften  Ventrikels  untcrstiitze.  Eine  weitlaufige  Diskussion  der  maunig- 
faclien  Angriffe  und  Verteidigungen,  welche  die  BitUECKEsche  Lehre  von  der 
Selbststeuerung  des  Herzens  erfahren  hat,  anzustellen,  ist  liier  nicht  der  Ort. 
Nur  folgendes  moge  mit  Hinweis  auf  das  unten  gegebene  Litteraturverzeichnis 1 
dariiber  bemerkt  werden.  Es  ist  niemals  erwiesen  worden,  dafs  die  Coronar- 
ostien  wahrend  des  Lebens  von  den  Semilunarklappen , selbst  bei  giinstigsten 
Lageverhaltnissen,  dicht  verschlossen  wiirden.  Der  Versuch,  mittels  dessen 
man  einen  solchen  undurchlassigen  Verschlufs  zu  demonstrieren  pflegt,  erfiillt, 
wie  Perls  viberzeugend  dargetlian  hat,  diesen  Zweck  nicht.  Es  ist  zwar 
richtig,  dafs,  wenn  man  einem  ausgesehnittenen  frischen  Scliweinsherzen  durch 
die  Vena  pulmonalis  einen  Wasserstrom  zuleitet  und  aus  dem  linken  Ventrikel 
durch  den  Arcus  aortae  abfliefsen  lafst,  kein  Tropfen  davon  aus  der  ausge- 
schnittenen  Art.  coronaria  hervortritt,  dafs  hingegen  sofort  ein  kraftiger 
Wasserstrahl  aus  der  Schnittoffnung  emporsteigt,  wenn  man  die  fx-eie  Mandung 
der  Aorta  irgendwie  schliefst.  Hieraus  folgt  aber  nicht,  dafs  die  Semilunar- 
klappen im  ersten  Falle  einen  Verschlufs  bewirkt  batten,  im  zweiten  durch 
die  Spannungszunahme  im  Aortenrohre  entfaltet  und  dadurch  von  den  Wand- 
offnungen  der  Kranzadem  entfernt  worden  waren.  Denn  der  Versuch  gelingt 
in  ganz  gleicher  Weise  auch  nach  Exstirpatiou  der  Klappen.  Vielmehr  wird 
durch  ihn  nur  bewiesen,  dafs  bei  unbehindertem  Ausflufs  aus  dem  weiten 
Aortenbogen  der  Seitendruck  der  stromenden  Fliissigkeit  zu  gering  ist,  um 
die  Widerstande  des  engen  Coronariarohres  zu  iiberwinden. 

Ob  das  systolisch-kontrahierte  Herz,  wie  man  anderseits  zu  gunsten  der 
BRUECKEschen  Lehre  geltend  gemacht  hat,  dem  Blutlaufe  innerhalb  der  Herz- 
wandung  einen  grofseren  Widerstand  entgegensetzt  als  das  diastolisch  er- 
schlaffte,  kommt  fiir  die  supponierte  Bedeutung  der  Semilunarklappen  in  lceinen 


1 E.  Bruecice,  Wien.  Stzber.  Math.-naturvv.  Cl.  1854.  Bd.  XIV.  p.  345:  Der  Verschlufs  d. 
Kranzschlugadern.  Wien  1855.  — HYRTL,  Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Cl.  1854.  Bd.  XIV.  p.  373  ; Uber 
die  Selbststeuerung  des  Herzens.  Wien  1855.  — Endemann,  Iteitr.  z.  Meehan,  d.  Kreisl.  im  Herzen.  Diss. 
Marburg  1856.  — RuedinGER,  Beitr.  z.  Meehan,  der  Aortenklappen.  Erlangen  1857.  — v.  WlTTICH,  AU ti- 
med. Ctrlztg.  1857.  No.  5.  — LUDWIG,  Lelirb.  d.  Physiol.  2.  Aufl.  Bd.  II.  p.  128.  — PERLS,  Arch.  f.  path. 
Anat.  1867.  Bd.  XXXIX.  p.  188.  — SADLER,  Arb.  a.  d.  physiol.  Anst.  z.  Leipzig.  I860,  p.  77.  — 
SCZELKOW,  Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Cl.  II.  Abth.  1862.  Bd.  XI. V.  p.  171.  — BRUECKE,  Varies, 
iiber  Physiol.  3.  Aufl.  Wien  1881.  Bd.  I.  p.  80  fg.  — CERADINI,  Der  Mechanism,  der  halbmond/omt. 
Herzklappen.  Leipzig  1872. 
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Betracht.  Denu  gesutzt  auch,  die  Kontraktion  der  Herzmuskulatur  versperrte 
dem  arteriellen  Blute  der  Kranzadern  zeitvveilig  den  Weg,  so  miifste  allerdings 
die  Blutspeisung  der  Herzwand  hauptsacklich  walirend  der  Diastole  erfolgen. 
In  diesem  Falle  wiirde  das  Herz  jedoch  durch  seine  eigne  Zustandsanderung, 
nickt  durch  das  Spiel  der  Semilunarklappen  die  eigne  Blutstromung  regulieren, 
und  Pur  die  Selbststeuerung  im  Sinne  Brueckes  ware  nichts  gewonnen.  Von 
SczELkOw  und  Sadler,  welchen  indessen  A.  Schmidts1  Versuche  widersprecken, 
wird  nun  aber  niitgeteilt,  dal’s  ein  kontrabierter  Skelettmuskel  seiner  Durch- 
stromung  mit  Blut  mindestens  keinen  erbeblicberen  Widerstand  als  ein  er- 
schlatt'ter  bereitet.  Es  wird  daher  sehr  fraglicb,  ob  der  systoliscb  kontrahierte 
Herzmuskel  dem  Eindringen  des  Blutes  grofsere  Hindernisse  als  der  diastolisch 
erschlafft^  entgegensetzt , da  die  Druckverhaltnisse,  unter  welcben  das  tkatige 
Herz  steht,  keineswegs  andrer  Natur  als  diejenigen  eines  thatigen  Skelettmuskels 
sind.  In  beiden  Fallen  ist  namlick  die  Spannung  der  Muskelfaser  lediglich 
eine  Funktion  der  zu  leistenden  Arbeit,  und  fur  den  infolge  davon  entstehen- 
den  intramuskularen  Druck  ist  es  gleicbgiiltig,  ob  das  zu  bebende  Gewicbt 
die  muskulare  Flache  driickt,  wie  beim  Herzen,  oder  am  Sebnenquerscbnitte 
ziebt,  wie  beim  Skelettmuskel. 

Die  Arbeitsgrofse  der  Herzpumpe  wird  bestimmt  durcb  die 
Menge  des  von  ihr  in  gegebener  Zeit  fortgeprefsten  Blutes,  hangt 
also  yon  der  Hiiufigkeit  der  Herzscbliige  und  der  Quantitat  des  bei 
jedem  Herzscblag  von  jedeni  Yentrikel  in  die  betrefFenden  Arterien- 
abscbnitte  iibergefullten  Blutes  ab.  Direkte  Bestimnmngen  der 
letzteren  Grofse  sind  nicbt  ausfuhrbar.  Eine  Tbatsacbe  stebt  a priori 
absolut  fest:  die  wiilirend  des  Lebens  in  gegebener  Zeit  fortgepumpte 
Blutmenge  mufs  fiir  den  recbten  und  liuken  Yentrikel  stets  absolut 
die  gleiche  sein.  Diese  Notwendigkeit  folgt  aus  der  syncbronischen 
Tbatigkeit  beider  Yentrikel.  Gesetzt,  der  recbte  pumpte  rnebr  Blut 
tort  als  der  linke  (wie  man  friiber  aus  den  Kapazitatsbestimmungen 
beider  scbliefsen  zu  miissen  glaubte),  so  miifsten  die  Uberschtisse 
in  den  Lungen  bleiben  und  sicb  bald  zur  todlichen  Blutuberfiillung 
derselben  summieren,  wabrend  in  der  vom  linken  Herzen  ausgebenden 
Hiilfte  des  Robrenzirkels  alsbald  Blutmangel  eintreten  miifste. 
Ebenso  notwendig  mufs  dieselbe  Blutmenge,  welcbe  ein  Yentrikel 
in  die  Arterie  einfiibrt,  in  der  Zeit  zwiscben  zwei  Kontraktionen 
durcb  die  Haargefafse  in  die  Yeuen  uberfliefsen,  weil  sonst  Uber- 
scbusse  oder  Defizit  in  den  Arterieu  entsteben  miifsten.  Dieses 
Blutquantum  ist  bei  einem  und  demselben  Iudividuum  keine  kon- 
stante  Grofse,  wie  mittelbar  die  Beobacbtung  der  variablen  Span- 
nungszuwiichse,  welcbe  die  Herzscbliige  in  den  Arterieu  unter  ver- 
scbiedenen  Umstiinden  erzeugen,  lehrt.  Im  allgemeinen  konnen 
Anderungen  der  in  Bede  stehenden  Grofse  sowobl  durch  versehie- 
dene  Grade  der  diastoliscben  Fiillung  der  Ventrikel,  als  durcb  ver- 
scbiedene  Grade  der  systoliscKen  Entleerung  bedingt  sein.  Der 
bullungsgrad  hiingt  ab  von  dem  Druck,  unter  welcbem  das  Blut 
emstromt,  von  der  Zeit,  welcbe  daftir  verfugbar  ist,  der  Entleerungs- 
grad  vor  allem  von  der  Enei'gie  der  Kontraktion  der  Herzmuskeln 


' A.  SCHMIDT,  Arbeiten  a.  d.  physiol.  Ansi.  z.  Leipzig.  1808.  p.  17. 
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und  von  den  Widerstanden,  welche  dieselben  zu  iiberwinden  baben. 
Yon  Wichtigkeit  ist  die  Ivenntnis  der  mittleren  Blutmenge,  welche 
bei  normaler  Herzthiitigkeit  durch  eine  Yentrikelkontraktion  in  die 
Arterien  entleert  wird;  diese  schatzt  man  nacb  Yolkmanns  und 
Vieroedts  indirekten  Bestimmungen  auf  180 — 188  g fur  einen  er- 
wachsenen  Meuscbeu.1 

Die  Methoden,  welche  man  zur  Bestimmung  der  bei  einer  Systole  ent- 
leerten  Blutmenge  benutzt  hat,  sind  verschieden.  Einmal  hat  man  dieselbe 
direkt  aus  Kapazitatsbestimmungen  der  Yentrikel  ableilen  wollen , indem  man 
mats,  wie  viel  Fliissigkeit  von  bekanntem  spezifisclien  Gewicht  unter  ,einem  be- 
stimmten  Druck  eine  Yentrikelhohle  zu  fassen  vermag.  Yorausgesetzt,  dafs 
diese  Messung  an  einem  nicht  totenstarren  Herzen,  welches  dieselbe  Ausdehn- 
barkeit  wie  im  Leben  besitzt,  ausgefiihrt  wird,  konnte  sie  nur  dann  verwert- 
bare  Resultate  liefern,  wenn  man  genau  den  Druck,  unter  welchem  der  Yen- 
trikel im  Leben  gefullt  wird,  kennte,  und  wenn  direkt  erweislich  ware,  dais  die 
aufgnommene  Quantitat  auch  vollstandig  in  die  Arterien  iibergepumpt  wird. 
Yolkmann  hat  einen  indirekten  Weg  eingeschlagen,  welcher  den  im  Leben 
gegebenen  Verhaltnissen  besser  Bechnung  tragt.  Er  bestimmte  auf  unten  zu 
erorternde  Weise  die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in  der  Aorta;  aus  dieser, 
dem  Querschnitt  der  Aorta  und  der  Zahl  der  Herzschliige  in  gegebener  Zeit 
berechnet  sich  die  Menge,  welche  jede  Systole  in  die  Aorta  einfiihrt.  Diese 
ergab  sich  im  mittel  aus  zahlreichen  Versuclien  an  verschiedenen  Tieren  = 
0,0025  des  Korpergewichtes,  woraus  sich  fiir  einen  Menschen  von  75  kg  187,5  g 
ergeben.  Auch  diese  Metliode  ist  ungenau,  da  Volkmanns  Geschwindigkeits- 
bestimmung  nicht  felilerfrei  ist  und,  wie  Ludwig  und  Dogiel  gezeigt  haben, 
die  Geschwindigkeit  in  der  Aorta  innerhalb  so  weiter  Grenzen  schwankt,  dais 
es  kaum  erlaubt  ist,  einen  Mittelwert  aus  den  Beobachtungen  abzuleiten. 
Viehokdts  Bechnung  liegt  ebenfalls  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  in  der 
Carotis,  die  Gioi'se  ihres  Querschnittes,  des  Gesamtquerschnittes  der  betreffen- 
den  Stellen  des  arteriellen  Flufsbettes  und  des  Querschnittes  der  Aorta  an 
ihrem  Ursprung  zu  Grunde;  er  berechnet  aus  diesen  Daten  die  fragliche  Grofse 
unter  der  Annahme,  dal's  sich  die  mittleren  Geschwindigkeiten  umgekehrt  wie 
die  Querschnitte  verhalten.  Nach  einer  Berechnung  von  A.  Eick2,  welche  sich 
auf  spater  zu  besprechende  Yersuche  am  Menschen  bezieht,  hatte  man  die 
allerdings  sehr  grofsen  ViEKOEDTschen  und  VonKMANNschen  Zahlen  fur  die 
Kapazitat  des  linken  Ventrikels  um  mehr  als  auf  die  Halfte  zu  reduzieren  und 
62 — 94  ccm  als  das  mittlere  Mafs  seines  Inhalts  anzusetzen. 
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Grundziige  der  Hiimodynamik.3  Es  gilt  zunacbst,  iu  all- 
gemeinen  Umi-isseii  Bedingungeu  und  Ursachen  der  durch  die  Pump- 
thatigkeit  des  Herzens  im  Gefafssystem  erzeugten  kontinuierlichen 


1 Volkmann,  Hiimodynamik.  p.  296.  — VlKHOIiDT,  Die  Erscli.  u.  Ge.i.  d.  Stromgescliwimlig- 
keilen  den  Mutex.  1858.  p.  103.  — LUDWIG  u.  1I0GIEL,  tier.  d.  k.  xuchx.  Ges.  d.  Wissensch.  Math.-pli. 
Cl.  1867.  p.  200  u.  Arf>.  u.  d.  physiol.  Anst.  z.  Leipzig.  1867.  p.  196. 

2 A.  FlCK , Unters.  a.  d.  physiol.  Laborut.  d.  Zu  richer  Hochschule.  1869.  p.  66.  — Ygl.  auch 
VIERORDT,  Hdmotachome.tr.  Betnerk .,  I'l-T.UEGEHs  Arch . 1869.  Bd.  II.  p.  178. 

3 VOLKMANN  Humodynamik.  — A.  FlCK,  Med.  Physik.  2.  And.  Braunschweig  1866.  p.  89.  — 
Ludwig,  Physiol..  2.  Aufl.  1861.  Bd.  II.  p.  44.  — Dondeks,  Physiol,  d.  Menschen.  Dcutsch  v.  Theile. 
2.  Aufl.  1859.  Bd.  I.  p.  60. 
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Blutbewegung  mit  ihren  wicbtigsten  Eigentumlicbkeiten , welcbe  sicb 
bereits  aus  tier  mikroskopiscben  Betracbtung  des  Kreislaufs  ergeben, 
7Ai  erortern.  Die  klare  Feststellung  dieser  Prinzipien  der  „Hamo- 
dynamik“  verdanken  wir  vor  alien  E.  H.  Weber.1 

Jeder  Ventrikel  prefst  bei  jeder  Systole  eine  bestimmte  Quan- 
titiit  Blut  in  den  Anfang  des  ibm  zugeborigen  balben  Robrenzirkels 
(s.  Figur  5,  pag.  63);  eine  gleicke  Quantitat  Blut  mufs,  wie  wir  ge- 
seben  baben,  aus  dem  Ende  jedes  solcben  Halbzirkels  wabrend  der 
Dauer  eines  Herzseblages  ins  Herz  zurlickkebren.  AVie  und  durcb 
welcbe  Mittel  wird  nun  die  in  den  Robren  befindlicbe  Blutsaule  so 
vorwarts  bewegt,  dafs  eine  der  am  Aufange  der  Robrenleitung  ein- 
geprefsten  Blutmenge  gleicbe  Quantitat  am  Ende  in  das  Herz  ein- 
getriebeu  wird?  AVelcben  Anteil  bat  die  Herzpumpe  an  dieser 
Blutbewegung  ? Eine  einfacbe  Betracbtung  ergibt,  dafs  die  Herz- 
tbiitigkeit  zwar  die  erste  Bedingung  fiir  das  Zustandekommen  der 
Blutstromung  abgibt,  dafs  sie  aber  nicbt  imstande  ist,  unmittelbar, 
obne  Mitbilfe  andrer  wicbtiger  Momente,  den  Kreislauf,  wie  er  ist, 
d.  b.  vor  allem  einen  in  den  feineren  Gefafsen  ununterbrocbenen, 
gleicbformigen  Strom,  berzustellen.  Denken  wir  uns  das  Robren- 
system  der  Blutleitung  mit  starren,  festen  Wanden  obne  alle 
Elastizitat,  einfaeb  von  Blutfliissigkeit  vollgefiillt.  Eine  Vorwarts- 
bewegung  der  Plilssigkeit  in  solcben  Robren  durcb  eine  in  den  An- 
fang eiugeprefste  neue  Flussigkeitsmenge  bei  unbebindertem  Abflufs 
am  Ende  kann  nur  dadurcb  gescbeben,  dafs  die  Kraft,  welcbe  die 
neue  Quantitat  in  die  Robren  einprefst,  die  gesamte  Blutsaule  um 
ein  dem  Volumen  der  eingeprefsten  Menge  gleicbes  Stuck  vorwarts 
scbiebt.  In  einer  einfacben,  weiten,  geraden  Robre  wiirde  bierzu 
eine  verbaltnismilfsig  geringe,  von  der  Liinge  und  dem  Durcbmesser 
der  Robre  abbiingige  Kraft  geboren;  in  einem  Robrensystem  aber, 
welcbes  aus  einer  sicb  immer  mebr,  bis  in  eine  Unzabl  feinster  und 
engster  Aste  verzweigenden  Robre  bestebt,  wo  diese  Aste  mannig- 
facb  gebogen  sind,  gebort  eine  enorme  Kraft  dazu,  weil  mit  jeder 
Teilung  der  Widerstand,  welcber  der  Bewegung  sicb  entgegenstellt, 
wacbst  und  besonders  in  dem  System  der  engsten  Robren,  welcbe 
die  Kapillaren  darstellen,  eine  aufserordentlicbe  Hobe  erreicbt.  Die 
Muskelkraft  des  Herzens  ware  diesem  Widerstand  nicbt  gewacbsen ; 
gesetzt  aber  aucb  sie  ware  es,  oder  ware  durcb  Vermebrung  des 
Querscbuittes  der  Muskelwande  entsprecbend  gesteigert,  so  konnte 
doch  nur  eine  periodisch  unterbrocbene  Bewegung  der  Fliissio-keit 
durch  die  periodische  Herztbiitigkeit  bewirkt  werden,  d.  b.  wabrend 
der  Systole  des  Ventrikels  wurde  das  Blut  vorwarts  stromen, 
wabrend  der  Diastole  aber  jedesmal  ruben,  ebenso  wie  aus  einer 
ein.acben  Injektionsspritze  der  Stralil  nur  wabrend  der  Vorscbiebum*- 
des  Kolbens  bervordringt,  bei  jedem  Stillstand  des  letztern 


».  PI,,,,,  lrei 156?  *“C/W’  d-  WtM‘  Math-phy8'  Cl-  185V‘  16D  Arch.  f.  Anal. 
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aber  unterbrochen  wil’d.  Die  gleicbformige,  unuuterbrochene  Be- 
weguug  des  Blutes,  welcbe  uns,  wie  wir  oben  sabeD,  das  Mikroskop 
in  den  Euden  der  Arterien,  den  Haargefafsen  und  feinsten  Venen 
zeigt,  kann  daber  unmoglicb  durcb  die  periodiscbe  Pumpung  des 
Herzens  direkt  erzeugt  sein.  Dieselbe  erklart  sicb  aber  aus  folgenden 
Umstanden. 

Die  Robrenwlinde  des  Gefiifssy  stems  sind  niclit  starr,  sondern 
elastiscb,  d.  b.  sie  setzen  der  Ausdebnung  geringen  Widerstand 
entgegen,  kebren  aber  selbst  nacb  betriicbtlicber  Ausdebnung  vennoge 
ibrer  Elastizitiit  in  ibi’e  natiirlicbe  Form  zuriick,  mit  andern  Worten: 
sie  besitzen  eine  geringe,  aber  sebr  yollkommene  Elastizitiit. 

Uber  den  Elastizitatskoeffizienten  der  Gefafswandungen  liegen  versckie- 
dene  direkte  Bestimmungen  vor;  irn  allgemeinen  betrifft  auch  die  Gefafs- 
wandung  die  vielfach  diskutierte  Streitfrage,  wie  weit  das  allgemeine  Elastizi- 
tatsgesetz,  nacb  welcbem  die  Ausdebnung  eines  Korpers  bei  verscbiedener 
Belastung  den  debnenden  Gewichten  proportional  ist,  fur  feucbte  tierische  Ge- 
webe  Geltung  babe.1  Wahrend  En.  Weber  bei  seinen  Untersucbungen  fiber 
die  physiologischen  Eigenschaften  des  Muskelgewebes  und  Wertheim  in  betreff 
einer  Anzabl  verscbiedener  tieriscber  Gewebe  zu  dem  Satze  gelangt  waren,  dais 
fur  die  fraglichen  Korper  die  Yerlangerungen  niclit  den  spannenden  Gewichten 
proportional  wachsen,  sondern  bei  steigender  Belastung  betrachtlicli  abnebmen, 
bat  Wundt  spater  auf  neue  Versuche  bin  die  Behauptung  ausgesprochen,  dafs 
auch  fiir  die  tierischen  Gewebe  das  allgemeine  Elastizitatsgesetz  gelte  und  sich 
nachweisen  lasse,  wenn  man  die  elastisclie  Nachwirkung  (W.  Weber)  berfick- 
sicbtige.  Wahrend  Weber  und  Wertheim  die  unmittelbar  nach  der  Belastung 
eingetretene'  Verlangerung  mafsen,  wartete  Wundt  die  nachtraglich  sebr  lang- 
sam  fortsclireitende  Dehnung  ab,  bis  mit  dem  Mikroskope  keine  Zunabme  mehr 
bemerklich  war,  und  land  die  dann  gemessenen  Verlangerungen  ziemlicli  den 
spannenden  Gewichten  proportional.  Freilicli  geht  aus  Wundts  Versucksdaten 
selbst  erstens  nur  eine  sehr  ungefiihre  Proportionalitat  bervor,  indem  die  ge- 
messenen Liingen  oft  betriiclitlich  grofser  oder  kleiner  als  die  nach  clem  Gesetz 
berechneten  ausgefallen  sind,  zweitens  sagt  Wundt  selbst,  dafs  bei  Uberschrei- 
tung  gewisser  (sebr  enger)  Belastungsgrenzen  die  Yerlangerungen  betraclitlicb 
abnebmen,  die  bleibenden  Debnungen  aber  zunebmen.  Letzteres  will  Wundt 
damit  erklaren,  dafs  bei  starkeren  Belastungen  erstens  ein  bleibender  Einflufs 
des  Gewicbtes  auf  die  Elastizitiit  sicb  geltend  mache,  zweitens  an  die  Stelle 
des  einfachen  Proportionalgesetzes  ein  kompliziertes  Gesetz  trete.  Volkmanx, 
welcber  zur  Entscbeidung  der  Frage  eine  Reilie  neuer  Elastizitatsbestimmungen 
nacb  einer  eignen  sinnreicben  Methode  ausgefiihrt  bat,  ist  zu  Resultatcn  ge- 
kommen,  welcbe  mit  Weber  und  Wertheim  iibereinstimmen,  und  sucht  die 
gegenteilige  Annabme  Wundts  als  unbegriindet  zuriickzuweisen.  Ein  sebr  be- 
deutsamer  Faktor,  welclier  die  Elastizitatsverhiiltnisse  der  Gefafswandungen 
in  hobem  Mafse  beeinflufst,  die  Temperatur,  ist  indessen  zuerst  von  Roy  auf- 
gedeckt  und  in  den  oben  erwiiknten  Untersucbungen  durckaus  vernaclilassigt 
worden.  Die  Elastizitat  wiicbst  aber  mit  der  Temperatur,  wie  daraus  hervor- 
gekt,  dais  sicb  die  elastiscben  Gefafswandungen  sowobl  in  der  Liingen-  als  auch 
in  der  Querricktung,  Gleichbleiben  der  Belastung  und  des  Wassergehalts  vor- 
ausgesetzt,  bei  Erwarmung  verkiirzen.2 


1 Ed.  WEBER,  Art.  Muskelbewegunf/  in  WAGNERS  Hundworterb.  d.  Physiol.  1846.  Bel.  III. 
7 .Abth.  p.  1.  — Wertheim,  Ann.  dechim.'  et  dc,  physiol.  III.  Sdr.  1816.  T.  XXI.  p.  3S5.  — Wundt, 
Die  Lehre  von  der  Muskelbeweyuny.  1858.  p.  17.  — VOLKMANN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1859.  p.  293. 

HOY,  The  journal  of  physiology.  1880— 82.  Vol.  III.  p.  125.  — PFALZ,  Uber  d.  Verhalten  ylatfer 
Jluskeln  verschiedener  Thiere  yegen  Temperuturdi foremen  und  elektr.  Reize.  Diss.  KOnigsborg  1882.  — 
ORUENIIAGKN,  PFLUKfERs  Arch.  1883.  Bd.  XXXIII.  p.  59. 
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Ein  zweiter  wichtiger  Umstand  ist  der,  dais  diese  elastiscben 
Rbhren  nicht  einfach  mit  Blut  erfiillt  sind,  d.  k.  nicht  blofs  so  viel 
Hint  entkalten,  als  sie  bei  natiirlichem  (nicht  ausgedekntem)  Zustand 
ibrer  Wiinde,  also -bei  „natiirlicber“  Weite  fassen  konnen,  sondern 
dais  sie  mit  Blut  iiberfii lit  sind,  eine  grofsere  Quantitat,  als  ibrem 
uaturlicken  Lumen  entsprickt,  entkalten,  daber  sick  im  ausgedehn- 
ten  Zustand  befinden  und  infolge  der  durcb  die  Ausdebnuug 
zur  Wirkung  gebracbten  elastiscben  Kriifte  einen  Druck  von 
gewisser  Glrofse  auf  die  eingescblossene  Blutsaule  aus- 
iiben,  dieselbe  in  eine  gewisse  Spannung  versetzen. 

Diese  Uberfiillung  des  Gefafssystems  durch  das  ruhende  Blut  gilt  in- 
dessen  nur  fiir  deu  lebenden  Zustand,  in  welchem  kontinuierlich  samtliche, 
oder  wenigstens  der  grdfste  Teil  der  Arterien  durch  stetige  Kontraktion  ihrer 
Kingfasermuskeln  in  einem  grofseren  oder  geringeren  Grad  aktiver  Verengerung' 
erhalten  werden,  durch  welche  die  Kapazitat  des  Gesamtflufsbettes  erheblich 
vermindert  wird.  Erschlafften  plotzlich  alle  Gcfafsmuskeln  gleichzeitig,  und 
wiirde  dann  der  Kreislauf  sistiert,  so  reichte  die  Gesamtblutnienge  bei  weitem 
nicht  mehr  aus,  das  Gefalssystem  zu  fiillen,  geschweige  denn  zu  uberfullen. 
W ie  enorm  die  Kapazitat  einer  Gefafsprovinz  wachst,  wenn  die  Muskeln  der 
zufiihrenden  Arterien  erschlaffen,  zeigt  die  direkte  Beobachtung  driisiger  Organe, 
in  welchen  wahrend  der  Absonderungsthiitigkeit  diese  Erschlaffung  faktisch 
eintritt.  Von  der  Verminderung  der  Spannung  des  bewegten  Blutes  bei  ex- 
perimentell  herbeigefiihrter  Erschlaffung  der  Arterienmuskeln  wird  unten  die 
Rede  sein.  Die  stetige  Kontraktion  der  letzteren  bedingt  daher  eine  betracht- 
liche  Ersparnis  an  Blutmasse. 

Eine  dritte  wicbtige  negative  Thatsacbe  miissen  wir  voraus- 
scliicken.  Die  Muskeln  der  Grefafswande  tragen  nicbt  durcb  aktive 
Kontraktion  zur  Fortbewegung  des  Blutes  in  den  Robren  bei,  sie 
wirken  nicbt  wie  die  Darmmuskeln,  die  durcb  successive  Kontraktion 
(peristaltiscbe  Bewegung)  den  Speisebrei  fortbewegpn.  Wir  baben 
daber  bei  unsrer  jetzigen  Betracbtung  die  Grefafse  nur  als  elastiscbe 
Scbliiucbe  zu  betracbten,  deren  Elastizitat  freilicb  zuin  Teil  aucb 
in  der  vollkommenen  Elastizitat  des  Muskelgewebes  begriindet  ist. 
Sehen  wir  nun,  nacbdem  wir  diese  Tbatsacben  festgestellt  baben, 
welcbe  Yeranderungen  das  Herz  durcb  sein  periodiscbes  Pumpen  in 
diesem  elastiscben,  gespannt  vollen  Robrenzirkel  hervorruft,  und 
wie  aus  diesen  Veranderungen  die  Bewegung  des  Blutes  resultiert. 

Das  Mikroskop  zeigt  eine  wesentlicbe  Yerscbiedenbeit  der  Blut- 
bewegung  in  verscbiedenen  Abscbnitten  des  Robrenzirkels , in  den 
Baargehifsen  und  Yenen  eine  kontinui erlicbe,  gleicbformige 
btromung,  in  den  Arterien  ebenfalls  einen  kontinuierliclien  Strom, 
welcher  aber  eine  periodische  stofsweise  Bescbleunigung  un- 
mittelbar  nacb  jedem  Herzstols  erleidet.  Nur  diese  stofsweise  Be- 
scbleunigung  ruhrt  direkt  von  der  Kontraktion  des  Herzens  her, 
der  kontinuierliche  Strom  aber  wird  durcb  das  Herz  auf  indirektem 
ege  hervorgebracbt.  Jene  Bescbleunigung  ist  der  Ausdruck  einer 
positiven  Wellenbewegung,  d.  b.  einer  in  den  Arterien  vom  Herzen 
aus  lortscbreitenden  successive!!  Verruckung  aller  Flussigkeitsteilcben 
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in  der  Riobtung  uadi  den  Haargefafsen  zu.  Das  Herz  erzeugt  diese 
positive  Blutwelle,  iudern  es  rnit  jeder  Systole  eine  neue  Blut- 
quantitat  in  die  bereits  gespaunt  vollen  Arterieu  einprefst.  Diese 
Welle,  welcbe  wir  als  Puls  fiiklen,  ist  zwar  eine  notwendige  Polge 
der  Herzkontraktion , bat  aber  streng  genommen  an  dem  Zustande- 
kommen  des  Kreislaufs  keinen  Teil;  denn  die  von  ikr  bewirkte  Yer- 
riickung  der  Fliissigkeitsteileben  bort  bereits  in  den  Enden  der  Ar- 
terien  auf,  die  Welle  wird  auf  ibrem  Wege  von  der  Aorta  bis  zu 
den  feinsten  Arterien  allmablicb  gescbwacbt  und  endlicb  vernicbtet. 
Die  Blutwelle  wiirde  niebt  einmal  in  den  Arterien  etwas  zur  Yor- 
wartsbewegung  der  Fliissigkeit  beitragen,  wenn  jeder  positiven  Welle, 
welcbe  die  Fliissigkeitsteileben  nacb.  vorwarts  bewegt,  eine  entspre- 
cliende  negative  Welle  folgte,  welcbe  die  Fliissigkeitsteileben  um 
ebensoviel  riickwarts  bewegte.  Eine  solcbe  negative  Welle  konnte 
nur  dann  entstelien,  weun  die  bei  der  Systole  fortgestofsene  Blut- 
quantitat  bei  der  Diastole  in  den  Ventrikel  zuriick  konnte;  es  wiirde 
in  diesem  Falle  eine  negative  Welle  von  dem  Herzen  nacb  den 
Arterienenden  fortlaufen,  welcbe  die  Wirkung  der  vorbergegangenen 
positiven  Welle  zur  Fortbewegung  der  Fliissigkeit  wieder  aufbobe. 
Eine  solcbe  Welle  kanu  aber  niebt  entsteben,  da  dem  Blute  der 
Riickweg  in  den  Yentrikel  durch  die  Semilunarklappen  abgesperrt 
wird,  boebstens  wird  nacb  E.  H.  Webeii  eine  kaum  in  Betracbt 
kommende  negative  Welle  durcb  das  Zuriickstromen  des  Blutes  in 
die  Tascben  der  Ivlappen  erzeugt.  An  der  Fortbewegung  des  Blutes 
in  den  Haargefafsen  und  Yenen  bat  die  positive  Welle  keinen  An  teil. 
Diese  Striimung  in  den  Haargefafsen  und  Yenen,  und  ebenso  den 
kontiuuierlicbeu  Teil  der  Blutbewegung  in  den  Arterien,  den  Strom  in 
denselben,  bewirkt  das  Herz  auf  folgendem  indirekten  Wege.  Durcb 
die  Verkiirzung,  welcbe  die  Muskelfasern  des  Ventrikels  wabrend  der 
Systole  erfabren,  wird  der  von  ibnen  gebildete  Hoblraum  notwendiger- 
weise  verengt.  Die  gegenseitige  Annaberung  seiner  Wande  wiirde 
durcb  die  eingescblossene  inkompressible  Blutfliissigkeit  verbindert 
werden,  wenn  niebt  eine  Stelle  existierte,  durcb  welcbe  ein  Aus- 
weicben  der  Blutmasse  stattfinden  konnte,  das  Ostium  arteriosum  der 
Aorta.  Demnacb  iibertragt  sicb  die  Bewegung  der  Yentrikelwand 
auf  die  von  ibr  eingescblossene  Flussigkeit,  und  letztere  vei'lafst  mit  einer 
der  Herzkraft  proportionalen  Gescbwindigkeit  den  Yentrikebaum. 
Aufserbalb  desselben  ti’ifft  sie  indessen  das  Arterienrobr  bereits  mit 
Blut  erfullt  und  kann  sicb  daselbst  nur  Platz  versebaffen,  entweder 
wenn  sie  die  vorbandene  Flussigkeit  fortdriingt,  oder,  falls  dies  niebt 
angebt,  wenn  sie  den  disponiblen  Raum  durcb  Debnung  seiner 
Wandungen  in  entspreebendem  Grade  erweitert,  oder  endlicb  beide 
fur  ibre  Aufnabme  in  das  Arterienrobr  wesentlicben  Bedingungen 
gleicbzeitig  erfullt. 

Gesetzt,  die  Gefafswande  bestanden  aus  festem,  unnacbgiebigem 
Stoffe , so  wiirde  nur  die  erst  erwiibnte  Moglicbkeit  iibrig  bleiben ; 
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die  Blutmasse  des  Ventrikels  konnte  nur  in  dem  Falle  zum  Aorten; 
rohre  iibertreten , wenn  es  ihr  gel&nge,  eine  gleiclie  Quantitat  Blut 
a us  demselben  zu  vertreiben.  Die  Kraft,  welche  dieserbalb  zur  Verf 
fiigung  stebt,  liefert  allein  das  Herz.  Solange  die  Kontraktion  des- 
selben  anbiilt,  solange  wil’d  aucli  die  Bewegung  der  von  ibm  fort- 
gedriickten  Fliissigkeitssaule  andatiern,  von  dem  Augenblicke  an, 
wo  jene  erliscbt,  mufs  aucb  diese  ibr  Ende  erreicben.  Die  Kon- 
traktionen  des  Herzens  wiirden  also  in  dem  gedacbten  Falle  nur 
wabrend  der  Systole  eiuen  Strom  von  den  Arterien  nacb  den  Kapillaren 
einzuleiten  imstande  sein,  wabrend  der  Diastole  wiirde  das  Blut  in 
unsern  Adern  bewegungslos  bleiben.  In  der  That  verbal!  sicb  aber, 
wie  scbon  die  mikroskopiscben  Wabrnebmungen  gelebrt  baben,  die 
Sacbe  anders;  aucb  wabrend  der  Herzpause  lafst  sicb  in  Arterien, 
A enen  und  Ivapillaren  ein  anhaltender  Blutsti'om  nachweisen.  Das 
Herz  allein  kann  folglicb  den  normalen  Kreislauf  unsers  Korpers 
nicbt  berstellen,  eine  andre  bewegende  Kraft  mufs  nocb  besteben, 
welche  aufserbalb  des  Herzens  ibren  Sitz  bat  und,  in  andauerndem 
TVirken  begriffen,  die  Kontinuitat  des  Blutstroms  wabrend  der  dia- 
stolischen  Rube  des  Herzens  unterbalt:  diese  Kraft,  welcbe  allerdings 
ihrerseits  der  Gegenwart  des  Herzens  bedarf,  um  zur  vollen  Ent- 
wickelung  zu  gelangen,  finden  wir  in  der  elastiscben  Spannung 
der  Arterienwandungen. 

Wenn  namlicb  der  Ventrikel  seinen  Inhalt  in  die  Aorta  ent- 
leert,  wird  allerdings  ein  Teil  des  im  Gefafsrohre  befindlicben  Blutes 
dadurcb  fortgescboben ; allein  die  Widerstande,  welche  die  engen 
Licbtungen  der  Kapillaren  der  Blutbewegung  entgegensetzen , ver- 
bindem,  dais  wabrend  der  Systole  genau  soviel  Blut  aus  dem  Artenen- 
bereicbe  entfernt,  als  in  dasselbe  hineingeworfen  wird.  Die  sol 
gebemmte  Bewegung  macbt  sicb  aber,  wie  tiberall,  so  aucb  bier  als 
Druck  oder  Spannung  geltend,  und  wird  also,  da  sie  die  tkatsachlicb 
nachgiebigen  Wandungen  der  Arterien  beriibi't,  letztere  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  ausweiten,  debnen.  Die  elastiscbe  Kraft,  mit  welcber 
dieselben  ibrer  Gleicbgevvicbtslage  zustreben,  ist  nun  genau  so  grofs, 
wie  der  Anteil  von  Herzkraft,  welcber  nicbt  zur  direkten  Bewegung  des 
Blutes  Verwen  dung  finden  konnte,  und  entfaltet  sicb  so  fort  In  ibrer 
ganzen  Wirkungsgrofse,  sobald  die  Kontraktion  des  Herzens  in  Er- 
schlafiung  iibergebt,  also  wabrend  der  Diastole.  Hiernacb  ist  den 
elastiscben  Arterienwandungen  dieselbe  Rolle  zuerteilt,  wie  dem  Wind- 
kessel  am  Geblase,  sie  verwandeln  eine  periodiscb  auftretende  Be- 
wegungsursacbe  in  eine  solche  von  kontinuierlicher  Wirkung,  sie  sind 
es  also,  welcbe  die  Kontinuitat  des  Krcislaufs  bedingen.  Da  nun,1 
wie  gezeigt  worden,  die  elastiscbe  Spannung  der  Arterien  eiuerseits 
von  der  Herzthatigkeit,  anderseits  von  den  Widerstanden  ini  Ka- 
pil larensystem  abhiingig  zu  macben  ist,  so  folgt  scliliefslich,  dais  zur 
ntwickelung  und  Un terli  altung  des  normalen  Kreislaufs 
ein  barmonisches  Ineinandergreifen  dreier  Faktoren  not- 
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weudig  is t:  die  muskulare  Kraft  des  Herzens  und  die 

elastisclie  der  Arterien  einerseits,  die  Widerstande  im 
Endgebiete  der  Arterien  anderseits.  Die  wiederkolt  in  regel- 
mafsigen  Zeitraumen  erfolgende  Fiillung  des  Grefafszirkels  von  seiten 
der  Yentrikel,  die  in  gleichen  Intervallen  stattfindende  Entleerung 
derselben  in  die  weiten  Hoklen  der  Arterien  verbliten  im  normalen 
Zustande  jede  iibermafsige  Anstauung  des  Blutes,  liefern  dort  eine 
wohlbemessene  Zufubr  und  ermoglicken  bier  die  notwendige  Abfuhr; 
die  bewegende  Kraft,  welcbe  die  Blutmasse  vor  sick  kertreibt,  kat 
ikr  Maximum  an  der  Einmundung  der  Aorta  und  Avird  gleick  0 an 
den  venosen  Ausmiiudungen  des  Stromungsgebietes. 

Diese  Auseinandei-setzung  der  den  normalen  Kreislauf  bedingenden  Mo- 
mente  hat  nicht  nur  eine  grofse  physiologische,  sondei'n  auch  eine  grofse  patho- 
logisclie  Bedeutung.  Die  Beurteilung  der  schadlichen  Folgen,  welche  z.  B. 
der  atheromatdse  Prozel's  fur  die  Blutzirkulation  besitzt,  ergibt  sich  aus  ibr 
fast  von  selbst.  Da  derselbe  der  Arterienwand  ihre  Dehnbarkeit  und  Elastizitat 
raubt,  so  treten  bei  seinem  Bestehen  Yerhaltnisse  ein,  welche  wir  oben  unter 
der  Annahme  kennen  gelernt  haben,  dais  die  Gefiifswandungen  starr  und  un- 
nachgiebig  waren.  Die  Entleerung  des  Ventrikels  kann  alsdann  nur  unter 
gleichzeitiger  Verdrangung  einer  eben  so  grofsen  Blutmasse  aus  dem  arteriellen 
Gefiifsbezirke  erfolgen,  was  bei  dem  grofsen  Widerstande  im  Gebiete  der  End- 
arterien  nur  mit  Aufwand  der  ganzen  verfugbaren  Herzkraft  zu  leisten  sein 
wiirde ; ebenso  mufs  der  Druck,  welchen  die  Gefafswandungen  zu  ertragen 
haben,  wahrend  der  Systole  und  Diastole  innerhalb  betrachtlicher  Grenzen 
schwanken.  Da  die  Arterien  aber  nicht  nur  an  Elastizitat  verloren  haben, 
sondern  dureh  den  Kranheitsprozefs  auch  briichiger  geworden  sind,  so  linden 
bei  dem  schnell  wiederkehrenden  Wechsel  starker  Spannungsdifferenzen  nicht 
seiten  Zerreifsungen  der  Gefafse  und  infolge  davon  Blutungen  statt,  welche  in 
lebenswichtigen  Organen  Aveitgreifende  Storungen  anrichten  konnen  (Gehirn- 
Apoplexien). 

Die  Kenntnis  der  den  Blutkreislauf  bedingenden  Momente  zeigt  uns 
ferner,  unter  welchen  Umstanden  der  Blutstrom  in  Venen  und  Kapillaren  seine 
Kontinuitat  einbiil’sen  und  den  rhythmisch  schwankenden  Charakter  des  arte- 
riellen annehmen  wiirde.  Dies  geschieht  erstens  jedesmal  dann,  wenn  die 
Widerstande  im  Endgebiete  der  Arterien  eine  irgend  erhebliche  Abnahme  er- 
fahren,  wenn  sich  also  z.  B.  die  Querschnitte  der  Endarterien  betrachtlich  er- 
weitern.  Aber  auch  im  entgegengesetzten  Falle,  wenn  der  Abflufs  aus  dem 
Kapillarsysteme  in  die  Yenen  erschwert  oder  ganzlich  verhindert  Avird,  seheu 
wir  die  kapillare  Blutsaule  in  rhythmisch  zuckender  Bewegung,  weil  sich  ihr 
jede  systolische  Spannungssteigerung  im  arteriellen  Systeme  unmittelbar  mit- 
teilt.  Am  schnellsten  iiberzeugt  man  sich  davon  durch  einen  von  H.  Quincke 
angegebenen  Versuch.  Driickt  man  namlich  mit  einem  spitzen  Gegenstande 
(Bleifederspitze)  auf  einen  der  Fingernagel,  so  entsteht  durch  die  Auspressung 
der  nachstgelegenen  Kapillaren  ein  Aveifser  Fleck  im  Nagelbette,  dessen  Riinder 
scharf  gegen  die  normale  Blutrote  der  Umgebung  absetzen.  Leicht  erkennt 
man  nun,  dal's  mit  jedem  Pulsschlage  ein  Vorriicken  der  roten  Grenzlinie  statt- 
findet,  welchem  unmittelbar  wieder  ein  Zuriickweichen  derselben  folgt.  Da  nun 
die  diffuse  Rote  des  Nagelbettes  im  wesentlichen  auf  der  Anwesenheit  reich- 
licher  Kapillargefafse  beruht,  so  ergibt  sich  aus  dem  beschriebenen  Verhalten 
unmittelbar  die  Existenz  eines  Kapillarpulses  unter  bestimmten  Bedingungen. 

Zur  Demonstration  der  Thatsache,  dafs  ein  rhythmisch  arbeitendes 
Pumpwerk,  wie  das  Hei-z,  unter  bestimmten  Verhaltnissen  dennoch  einen  kon- 
tinuierlichen  Wasserstrom  zu  liefern  vermag,  kann  man  sich  eines  vonMAREY1 

1 Marey,  liech.  htjdrual.  sur  la  circul.  du  sanq , Annul,  des  sciences  nuturelles.  1857. 
T.  VIII.  p.  329  . 
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angegebenen  Apparats  bedieuen.  Derselbe  bestelit  aus  einer  kleinen  D ruble - 
purape,  welche  ihre  Speisung  einem  Wasserbassin  entnimmt  und  sicli  durcli 
einon  elastiseben  Kautschukschlauch  von  betrachtlicher  Lange  entleert.  Wah- 
rend  der  regelmafsigen  period iscben  Arbeit  des  Stempels  siebt  man  einen  un- 
unterbroebenen,  gleicbmiisigen  Wasserstralil  aus  dem  elastischen  Scblaucbe  ber- 
vorspritzen. 


Fijr.  7. 


B 


f'  D £ 


a 


Fiar.  8. 


E.  H.  Y eber  bat  die  Verbiiltnisse  und  Ursacben  der  Blutbewegung,  das 
Verhaltnis  zwischen  periodischer  Wellenbewegung  und  beharrlicher  Stromung 
durcb  ein  bildlicbes  Schema  ansebaulieb  zu  macben  gesuebt.  Dieses  Bild  ist 
so  iiberaus  klar  und  versinnlicht  die  in  Rede  stehenden  Fragen  so  iiberzeugend 
deutlich,  dais  wir  es  bier  wiedergeben  wollen,  um  auf  die  einfachste  Weise  den 
Anfanger  in  das  \ erstiindnis  der  Meclianik  der  Blutbewegung  einzufiihren. 

A und  B (Fig.  7)  stellcn  zwei  mit  Wasser  bis  a und  b gefiillte  Cylinder 
dar,  welche  durcb  die  engere  (beliebig  lange)  Rohre  CD  E miteinander  ver- 
bunden  sind.  A entspricht  den  Arterien,  B den  Yenen,  CDE  den  inter- 
mediaren  Gefafsen.  Jede  Wassersaule  in  jedem 
der  Cylinder  iibt  einen  gewissen  Druck  aus, 
dieser  Druck  ist  bei  gleicber  Hohe  der  Saulen 
in  beiden  Cylindern  gleicb.  Da  nun  das  Herz 
bei  seiner  Pumpthatigkeit  den  Druck  in  den 
Arterien  durcb  Hineinpressen  eines  neuen  Fliissig- 
keitsquantums  vermehrt  und  in  den  Yenen  durch 
Hinwegnalime  eines  gleiclien  Quantums  ver- 
mindert,  so  konnen  wir  die  Tbatigkeit  des 
Herzens  ganz  einfach  naebahmen,  indem  wir 
eine  gewisse  Fliissigkeitsmenge  mittels  einer 
Pumpvorrichtung  (E.  Hering)  aus  B (den  Yenen) 
herausschopfen  und  in  A (die  Arterien)  ein- 
giefsen  und  dieses  Uberschopfen  in  bestimmten 
Zeitraumen,  z.  B.  alle  Sekunden,  wiederbolen. 

Durch  dieses  Uberschopfen  wird  die  Wasser- 
saule _ in  A (Fig.  7)  auf  a erliobt,  in  B auf  p er- 
niedrigt,  es  entstebt  eine  Druckdifferenz,  infolge 
deren  eine  Bewegung  der  Fliissigkeit  von  A durcb 
CDE  nach  B heriiber  eintritt  und  so  lange 
fortdauert,  bis  die  Niveaus  wieder  gleicb  sind, 
d.  h.  der  Druck  in  beiden  Cylindern  derselbe 
ist.  Ist  CDE  weit,  so  wird  diese  Ausgleicbung 
erfolgt  sein,  ebe  eine  Sekunde  um  ist,  und  bevor 
wir  aufs  neue  durcb  Scbopfen  eine  Differenz 
hervorrufen.  Denken  wir  uns  aber  CDE  wie  in  Fig.  8 bei  D in  eine  grolse 
Anzahl  enger  Rohren  zerspalten  (Haargefafse) , so  wird  hierdurch  ein  soldier 
Bewegungswiderstand  eingescbaltet,  dafs  die  Ausgleicbung  der  durcb  einmaliges 
ochopfen  erzeugten  Druckdifferenz  sicb  nicht  innerbalb  einer  Sekunde  vollenden 
kann.  I.s  wird  also  in  einer  Sekunde  nur  ein  Teil  des  die  Druckdifferenzen 
bervorbnngenden  Wassers  («  a Fig.  7)  nach  B iiberstromen;  in  der  zweiten 
Sekunde  wird  ein  neues  Quantum  zu  dem  in  A nocb  riickstandigen  Uberschufs 
hinzugeschopft.  Reicht  nun  die  erheihte  Druckdifferenz  auch  jetzt  nocb  uiebt 
aus  eine  dem  iibergescbopften  Quantum  gleiche  Wassermenge  in  einer  Sekunde 
nach  B uberzutreiben,  so  wird  sicb  das  Wasser  in  A nocb  melir  stauen.  Dies 
gesemeht  so  lange,  bis  durcb  Erbobung  der  Wassersaule  in  A und  Erniedrigung 
inv,  bei  lortdauemdem  Uberschopfen  die  Druckdifferenz  so  bedeutend  ge'- 
woruen  ist,  dafs  vermdge  derselben  in  der  Zeit  von  einer  Sekunde  ein  dem 
uDergeschopften  Quantum  gleiches  nach  B iibergebt.  Ist  dieses  Verluiltnis  ein- 

W,eun  'i'le  ur\  8 das  Wasser  in  A auf  a,  in  B auf  b stelit,  so 
haben  wir  denselben  Zustand  wie  in  unserm  Gefafssystem.  Scbopfen  wir  nun 
ne  neue  Quantitat  uber,  so  dafs  a auf  « erliobt,  b auf  p erniedrigt  wird,  so 
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wird  im  Moment  des  -Eingiefsens  in  A erne  nach  B fortschreitende.  positive 
Welle  entstehen,  dieselbe  wird  aber  B nicht  erreichen,  sondern  bereits  m C JJ  E 
durch  Brecliung  und  Friktion  vernichtet  werden ; es  wird  aber  gleichzeitig  m- 
folg-e  der  vorhandenen  Druckdifferenz  (a  /?)  ein  Strom  von  A nach  B entstehen, 
welch er  bis  zu  dem  Moment  des  nachsten  Schopfens  so  viel  Wasser  nach  h 
ubergefvihrt  hat,  dais  a wieder  auf  a erniedrigt  und  /J  auf  b erhoht  ist.  Setzen 
wir  das  Schopfen  alle  Sekunden  fort,  so  wird  in  irnmer  neuer  Wiederholung 
das  Wasser  beim  Schopfen  in  A auf  « gebracht  werden,  urn  am  Ende  der 
Sekunde  gerade  wieder  auf  a zu  sinken.  Horen  wir  mit  dem  Schopfen  auf,  so 
wird  am  Ende  der  ersten  Sekunde  nach  dem  letzten  Schopfen  das  Niveau  auf 
a gesunken  sein.  Es  bleibt  aber  noch  die  bedeutende  Druckdifferenz  a b , 
welche  fortfahrt,  sich  durch  Bewegung  der  Fliissigkeit  nach  B hinuber  auszu- 
gleichen,  bis  die  Niveaus  wieder  gleich  sind.  Wegen  der  dabei  sich  allmahlich 
vermindernden  Druckdifferenz  wird,  wie  aus  dem  obigen  folgt,  schon  in  der 
zweiten  Sekunde  nicht  mehr  die  ganze,  dem  geschopften  Quantum  gleiclie 
Wassermenge  («  a)  iiberfliefsen,  in  der  dritten  Sekunde  noch  weniger,  und  so 
immer  fort.  Es  ist  leicht,  eine  vollstandige  Parallele  zwischen  der  Fliissigkeits- 
bewegung  in  diesem  Schema  und  der  Blutbewegung  im  Gefafssystem  zu  ziehen. 
Denken  wir  uns  die  Herztliiitigkeit  plotzlich  sistiert,  so  werden  sich,  wie  schon 
oben  erwahnt,  allmahlich  die  vorhandenen  Druckdifferenzen  vollstandig  aus- 
gleichen  durch  iiberfliefsen  von  Blut  aus  den  Arterien  in  die  Venen.  Diese 
Ausgleichung  mufs,  ganz  analog  unserm  Schema,  notwendig  langer  dauern,  als 
das  Intervall  zwischen  zwei  Herzkontraktionen  betragt,  wie  aus  der  direkt  nach- 
weisbaren  betraclitlichen  Grofse  der  Druckdifferenz  in  beiden  Teilen  des  Rohren- 
zirkels  und  der  verhaltnismafsig  geringen  Yermehrung  dieser  Differenz  durch 
das  einmalige  Pumpen  des  Herzens  leicht  zu  erweisen  ist.  Nur  der  durch  das 
letzte  Pumpen  hinzugekommene  Teil  der  Druckdifferenz  wird  sich  nach  dem 
Aufhoren  der  Herzthiitigkeit  bis  zu  dem  Zeitpunkt,  wo  die  folgende  Kon- 
traktion  eingetreten  sein  wiirde,  ausgleichen,  der  iibrige  Teil  erst  allmahlich 
mit  abnehmender  Geschwindigkeit.  Mit  andern  Worten:  in  der  ersten  Zeit- 
einheit  nach  dem  letzten  Ilerzschiag  wird  noch  das  ganze  Quantum,  welches 
der  Ventrikel  bei  seiner  Systole  in  die  Arterien  einprefst,  in  die  Yenen  iiber- 
gehen,  in  der  zweiten  wegen  der  geringeren  Druckdifferenz  schon  weniger  u.  s.  f., 
bis  der  Druck  in  Arterien  und  Venen  gleich  ist.  Fangt  in  diesem  Zeitpunkt 
das  Herz  von  neuem  zu  pumpen  an,  so  kann  umgekehrt  mit  dem  ersten 
Schlage  der  Kreislauf  nicht  wieder  vollkommen  hergestellt  sein.  Die  durch 
die  erste  Kontraktion  hervorgebrachte  Druckdifferenz  ist  zu  gering,  um  mit 
Uberwindung  der  betrachtlichen  Widerstiinde  in  den  feinen  Gefafsen  bis  zur 
nachsten  Kontraktion  die  eingeprefste  Blutmenge  in  die  Venen  iiberzufuhren. 
Die  zweite  Kontraktion  tritt  ein,  ehe  die  Ausgleichung  vollendet  ist,  prefst  zu 
dem  Uberschufs  vom  ersten  Quantum  ein  neues  voiles  Quantum,  und  erhoht 
so  die  Druckdifferenz.  Dies  geht,  wie  in  unserm  Schema,  solange  fort,  bis 
die  Druckdifferenz  durch  die  in  den  Arterien  angestaute  Blutmenge  eine  solclie 
Hohe  erreicht  hat,  dafs  sie  imstande  ist,  in  dem  Zeitraume  zwischen  zwei 
Ventrikelkontraktionen  dieselbe  Blutmenge,  welche  das  Herz  in  die  Arterien 
bei  jeder  Kontraktion  einschopft,  durch  die  Haargefafse  in  die  Venen  ubev- 
zutreiben.  Von  diesem  Moment  an  geht  der  Kreislauf  wieder  stetig  fort. 

Wahrend  das  erorterte  Schema  die  Grundverhaltnisse  des  Kreislaufs  ver- 
anschaulicht,  hat  Weber  zweitens  einen  sinnreich  erdachten  einfachen  Apparat 
konstruiert,  mit  welcliem  der  Kreislauf  selbst  mit  alien  seinen  wesentlichen 
Eigentiimlichkeiten  nachgeahmt,  seine  Erscheinungen  und  Gesetze  ad  oculos 
demonstriert  werden  konnen.  Der  Apparat  stellt  einen  Halbkreislauf  mit  einem 
Herzen,  Arterien,  Haargefafsen  und  Venen  dar;  nebenstehende  Figur  9 gibt  eine 
schematische  Ansicht  davon.  H,  A A und  V V sind  Stiicke  eines  Diinndarms, 
H reprasentiert  die  Herzkammer,  A A die  Arterien,  V V die  Venen,  letztere 
beiden  Abteilungen  werden  pas  send  relativ  langer  genommen,  als  in  der  Figur 
dargestellt  ist.  Die  Vorrichtung  K vertritt  das  Ei ngangs ventil  der  Herzkammer, 
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die  Vorriohtung  K‘  das  Ausgangsventil;  zwischen  arterielle  und  venose  Ab- 
teilnng  ist  eine  Glasrohre  C , welebe  von  einera  Schwamm  ausgefiillt  ist,  ein- 
geschaltet;  diese  vertritt  das  Haargefafssystem.  Die  Einrichtung  der  Klappen- 
apparate  ist  kurz  folgende:  a und  b sind  zwei  Bohren,  a ein  Stuck  weit  in  das 
eine  Ende  von  b eingeschoben.  An  dem  eingeschobenen  Ende  von  a ist  • ein 
knrzes  Stiickchen  Darm  c aufgebundon  und  von  dem  freien  Band  desselben  drei 
Befestigungsfaden  in  der  gezeichneten  Weise  nacli  dem  nach  rechts  -liegenden 
Ende  der  Eohre  b locker  gespannt.  Stromt  Pliissiglteit  in  der  Bichtung  a b 
durch  die  Bohren,  so  fliefst  dieselbe  unbehindert  durch  das  geoffnete  Darm- 
stiiekchen;  sowie  dagegen  FKissigkeit  von  b nacli  a zuriicktreten  will,  driickt  sie 
notwendig  die  Offuung  des  lockeren  Darmes  zusammen  und  versperrt  sicli  da- 
durch  den  Weg;  die  Befestigungsfaden  dienen  nur  dazu,  das  Umstiilpen  der 
Klappen  nach  a zu  verhindern.  Der  ganze  Apparat  wird  bis  zur  miifsigen 
Spannung  der  Darmstiicke  durch  den  Tricliter  t mit  Wasser  gefiillt.  Um  nun 
in  dieser  Yorrichtung  den  Kreislauf  mit  seinen  wesentliclisten  natiirlichen 
Eigentiimlichkeiten  in  Gang  zu  bringen,  bedarf  es  weiter  nichts,  als  dafs  man 
mit  der  Hand  in  regelmafsigem  Wechsel  und  Tempo  die  Abteilung  H zusam- 


Fig.9. 


mendruckt  und  wieder  loslafst,  Systole  und  Diastole  des  Herzens  imitiert.  Bei 
jeder  Kompression  von  H mufs  eine  Quantitiit  Wasser  aus  dieser  Abteiluno- 
entweichen,  dies  geschieht  durch  Eroffnung  der  Klappe  K\  wahrend  K durch 
clen  Andrang  des  Wassers  geschlossen  wird.  Durch  die  Einpressung  des 
VV  assers  m den  Anfang  von  A A wird  daselbst  eine  positive  Welle  erregt 
welche  sicli  gegen  C fortpflanzt,  daselbst  aber  durch  den  Widerstand  der  zalil- 
reichen  engen  Poren  des  Schwammes  vernichtet  wird.  Es  wird  aber  durch 
die  Einpressung  von  Wasser  nach  4 der  Druck  in  dieser  Abteilung  des  Eohren- 
zirkels  erhoht,  hoher  als  in  V V gemacht,  so  dafs  Wasser  aus  A A durch  den 
■Schwamm  C nach  V V iibertritt.  Entfcrnen  wir  nun  die  druclcende  Hand  von 
sotullt  sich  diese  Abteilung  wieder  mit  Wasser,  und  zwar  aus  VV  indent 
sich  das  Ventil  K dem  aus  V andriingenden  Wasser  offnet,  wahrend  s’icli  das 
ventil  K dem  aus  A zuruckdrangenden  Wasser  schliefst.  Durch  das  Ein- 
stromen  des  Wassers  von  V nach  H entsteht,  eine  negative  Welle,  welche  sich 
von  /t  ruck warts  nach  C fortpflanzt,  wahrend  die  Fliissigkeitsteilchen  in  V V 
successive  von  C nach  K nachriicken.  Wiederholen  wir  nun  den  Wechsel  von 
Komprcssion  und  Erschlaffung  von  H so  rasch,  dafs  von  H eine  neue  Quantitiit 
Vasscr  nach  A emgoprefst,  wird,  ehe  die  vorher  eingeprefste  Quantitiit  durch 
( hindurch  nach  V ubergefiihrt,  und  aus  V eine  neue  Quantitiit  nach  H ein- 

SriJ,n.n1ST  ei  AU\,  V0.rhf,,;  (:ntn,™IT',cne  von  A aiIS  ersetzt  ist,  so  entsteht  in. 
artenellen  Teile  A A eine  betrachthche  Anhaufung,  im  venosen  Teile  V Koine 
betrachtliche  Vermmderung  der  Fl.issigkeit,  dadurch  eine  wachsende  Drucker- 
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liohung  in  A A,  eine  zunehmende  Druckverminderung  m T J.  Je  giofser 
diese  Druckdifferenz  wird,  desto  mehr  Wasser  wiri  m der  Zeitemheit  von  A 
durcli  C nacli  V iibergeprefst,  und  endlicli  tntt  ein  Punkt  em  wo  in  der  Zeit 
zwischen  zwei  Kompressionen  von  R vermdge  der  hohen  Druckdifferenz  gerade 
so  viel  Wasser  von  A durcli  C nach  V iibertritt,  als  durcli  eine  einmalige 
Kompressiou  von  H in  den  Anfang  von  A eingepreist  wurde.  Je  dichter  und 
o-rofser  der  Schwamm  ist,  je  grofseren  AViderstand  er  also  dem  Durchtntt  von 
Fliissio-keit  entoeo-ensetzt,  desto  grofser  mufs  die  Druckdifferenz  m beiden  Ab- 
teilungen  werden.  damit  die  Gleiclilieit  des  eintretenden  und  des  nacli  V uber- 
tretenden  Wasserquantums  hergestellt  wird.  Es  bedarf  keines  ausfiihrlichen 
Nachweises  der  Ubereinstimmung  der  in  diesem  Modell  sicli  darbietenden  A er- 
haltnisse  mit  denen  des  natiirlichen  Gefafskreises  nacli  dem  oben  gegebenen 
Uberblick.  Es  springen  aber  auch  die  kleinen  Abweichungen  beider  in  die 
Auo-en.  Ini  natiiriiclien  Bohrenzirkel  wird  erstens  die  voni  Herzen  ini  arteriellen 
Teile  erzeugte  positive  Welle  verniclitet,  bevor  sie  das  Haargefafssystem  er- 
reicht;  ini  Modell  pflanzt  sie  sicli  beinahe  mit  unveranderter  Starke  bis  C fort 
und  wird  hier  sogar  reflektiert.  Zweitens  fehlen  im  natiiriiclien  Venensystem 
meistens  die  vom  Herzen  aus  fortgepflanzten  liegativen  Wellen,  welclie  im 
kiinstlichen  Modell  des  feblenden  Yorhofes  wegen  in  gleicher  Starke,  wie  die 
positiven  der  Arterien,  ungeschwacbt  bis  zum  Haargefafssystem  sicli  fort- 
pflanzen  und  daselbst  reflektiert  werden. 

E.  H.  Weber  liat  in  der  Verteidigung  der  von  ihm  aufgestellten  Prin- 
zipien  der  Hamodynamik  gegen  Yolkmann  mit  Bestinimtlieit  den  Satz  aufrecht 
erhalten,  dafs  das  Herz  den  mittleren  Druc-k  im  Gefafssysteni  niclit 
verandere,  sondern  nur  eine  ungleiclie  Verteilung  desselben  bewirlce.  Das 
ist  indessen  niclit  riclitig.  Donders1  hat  die  Notwendigkeit  einer  Erhohung 
des  mittleren  Druckes  durcli  das  arbeitende  Herz  aus  der  grofseren  Weite  und 
der  grofseren  Ausdelinbarkeit  des  venosen  Abschnittes  des  Gefiifssystems  dem 
arteriellen  gegeniiber  nacligewiesen.  Die  grolsere  Diclce  der  ^ enen  konnen  wir 
in  unser  Schema  p.  93  einfiihren , indem  wir  den  Cylinder  B weiter  als  A 
nehmen;  dann  ergibt  sicli  von  selbst,  dafs  beim  jedesmaligen  Uberschopten 
von  B nach  A der  Druck  in  A mehr  waelist  als  er  in  B erniedrigt  wird,  iolg- 
lich  der  mittlere  Druck  erhoht  wird.  Durcli  diese  Korrektur  wird  selbstver- 
standlich  der  Hauptsatz  der  WEBERsdien  Lehre,  dafs  das  Herz  den  Kreislaul 
durch  die  von  ihm  erzeugte  Druckdifferenz  in  Arterien  und  ^ enen  liervorbringt, 
nicht  alteriert. 
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Wie  das  vorausgeschickte  Schema  lehvt,  mufs  jeder  Yentrikel 
hei  jedem  systolischen  Einpressen  eines  neuen  Blutqiiantums  in  das 
gespannt  voile  arterielle  Rohrensystem  eine  positive  A V e 1 1 e , 
Spannungswelle,  erzeugen,  velche  mit  einei'  bestimmten  Greschwindig- 
keit  vom  Herzen  nach  den  Haargefafsen  fortschreitet , jedoch  auf 
ihrem  AVege  infolge  der  vielfachen  Teilung  der  urspriinglich  ein- 
fachen  weiten  Rohren  in  zahlreiche,  enger  und  eager  werden de 
Aste  allmahlich  geschwacht  und  in  der  Regel  verniclitet  wird,  ehe 
sie  die  Kapillaren  erreicht.  Die  Entstehungsweise  einer  solchen 
Welle  und  ihre  wesent lichen  Erscheiuungen  lassen  sich  an  jedem 

j Donders,  Nederl.  I.anc.  3.  Scr.  Bd.  III.  p.  G27. 

2 Vergl.  E.  H.  u.  W.  Webers  Wellen  lehre.  Leipzig  1S25.  — E.  H.  WEliER,  Arch.  f.  Anal.  u. 
Physiol.  1851.  p.  567.  — Landois,  Die,  Lehre  vom  Arlerienpuls.  Berlin  1872. 
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mit  Fliissigkeit  gefxillten  elastischen  Schlauch  demonstrieren.  Prefst 
man  mit  der  Hand  eine  Strecke  desselben  an  dem  einen  (geschlossenen) 
Ende  plotzlich  zusammen,  so  sieht  man  von  dieser  Stelle  aus  eine 
positive  Welle  nach  dem  andren  Ende  fortschreiten.  Die  Welle 
gibt  sieb  zu  erkennen  an  einer  starkeren  Ansdebnung  des  Scblauches, 
welche  zunilcbst  die  an  die  komprimierte  Strecke  angrenzende  Ab- 
teilung  ergreift  und  von  da  successive  in  gleicbbleibender  Form  und 
Liiuge  sich  nach.  dem  andren  Schlauchende  vei'schiebt.  Dies  kommt 
aut  tolgende  Weise  zustande.  Die  in  der  komprimierten  Schlauch- 
partie  enthaltene  Fliissigkeit  mufs  dem  Druck  ausweicben;  sie  ehtweicht 
in  die  nachstangrenzende  Partie  und  debnt  dieselbe,  da  sie  zu  der 
bereits  darin  entbaltenen  Fliissigkeit  hinzukommt,  aus;  die  ausge- 
dehnte  Wand  dieser  Partie  iibt  vex’moge  ihrer  Elastizitat  wiederum 
einen  Druck  auf  die  Fliissigkeit  aus,  welcher  den  Uberschufs  auszu- 
weichen  zwingt  in  die  nachstfolgende  Schlauchabteilung,  so  dafs 
diese  nxxn  iiberfiillt  und  ausgedehnt  wird  u.  s.  w.  Wahrend  die 
Welle  auf  diese  Weise  fortgepllanzt  wird,  findet  gleichzeitig  eine 
successive  Verriickung  der  einzelnen  Fliissigkeitsteilchen  urn  eine  be- 
stimmte  Strecke  in  der  Richtung,  in  welcher  die  Welle  fortschreitet, 
statt.  War  die  Fliissigkeit  vorher  in  Ruhe,  so  nimmt  die  dem  ein- 
zelnen Fliissigkeitsteilchen  durch  die  Welle  erteilte  Geschwindigkeit ' 
von  Null  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  zu  und  dann  wieder  bis 
Null  ab.  Bei  einer  stxhmenden  Fliissigkeit  aufsex’t  sich  die  Wirkung 
der  Welle  in  einer  zu-  und  wieder  abnehmenden  Beschleunigung 
der  Bewegung  jedes  Teilchens.  Die  Strecke,  urn  welche  ein  solches 
durch  die  Welle  verschoben  wird,  betx’agt  nur  einen  Bruchteil  der 
Whllenlange;  . wahrend  ein  Teilchen  diese  Bewegung  ausfiihrt, 
schreitet  die  While  selbst  einmal  um  xhre  ganze  Liinge  vorwai’ts. 

An  einer  bestimmten  Stelle  des  arteriellen  Rohrensystems 
miissen  sich  demnach,  wahrend  die  Blutwelle  dieselbe  passiert, 
folgende  Erscheinungen  nachweisen  lassen:  erstens  eine  Beschleuni- 
gixng  der  kontinuierlich  stromenden  Bewegung  der  Blutteilchen, 
zweitens  eine  voriibergehende  Steigerung  der  bestehenden  Spannung 
des  B lutes,  drittens  eine  voriibergehende  Zunahme  der  Ausdehnung 
der  Arterienwand.  Die  erste  Erscheinung  haben  wir  bereits  bei  der 
Erorterung  der  mikroskopischen  Kreislaufsverhaltnisse  konstatiert, 
von  der  Anderung  des  Blutdruckes,  ihrer  Grofse  und  zeitlichen  Ver- 
hiiltnisse  wird  im  folgenden  Paragraphen  die  Rede  sein.  Die 
Anderung  der  Arterien ausdehnung,  welche  selbstverstiindlich  in  alien 
wesentlichen  Beziehungen  der  Blutdruckanderung  parallel  gehen 
mufs,  liifst  sich  ohne  weitere  Hilfsmittel  durch  Tast-  und  Gesichts- 
sxnn  wahrnehmen.  Legt  man  die  Finger  auf  eine  blofsgelegte  Arterie 
oder  auf  erne  Hautstelle,  unter  welcher  eine  Arterie  verlauft,  so  fiihlt 
m!|n  St5fse>  den  Pul9.  weil  die  tastende  Hautflache  von 

•le(  Y e e infolge  der  durch  letztere  verursachten  Artex’iexxschwellixng 
.stiirker  zusammengedruckt  wird.  Ein  geubter  Tastsinn  unterscheidet 

GrueniiAGEN,  Physlologie.  7.  Aufl.  7 
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nicht  nur,  ob  die  PulsschliLge  schnell  oder  langsam  aiifeinander  folgen 
(pulsus  frequens,  pulsus  rarus),  sondern  aucb,  ob  die  Zunalnue  (les 
Arterienvolumens  plotzlich  oder  allmahlich  vor  sich  geht  (pulsus  celer, 
pulsus  tardus),  und  ob  der  Puls  leicht  oder  scliwer  wegzudriicken 
fst  (pulsus  ruollis,  pulsus  durus).  Hieraus  ergibt  sicb  ini  ersten 
Falle  die  Zabl  der  Herzkontraktionen  in  der  Zeiteinbeit,  im  zweiten 
Palle  die  grofsere  oder  geringere  Geschwindigk  eit  der  Systole, 
im  dritten  Falle  der  Grad  der  Spannung,  unter  welcher  sich  das 
arterielle  Blut  eben  befindet.  Das  Auge  nimmt  an  der  blofsgelegten 
Arterie  sehr  deutlicli  die  periodische  Anschwellung  und  an  kleinen 
Arterien  mit  durchscheinenden  Wanden  die  periodische  Zunahine 
der  Blutfulle  an  der  zunehmenden  Rote  wahr.  Sehr  auffallend  zeigt 
sich  unter  Umstanden  die  Zunahme  des  Langsdurchmessers.  Da  die 
Arterien  stellenweise  straffer  an  ihre  Unterlage  durch  Bindegewebe 
angeheftet  sind,  so  dal's  sie  sich  nicht  frei  verschieben  konnen,  so 
biegen  sie  sich  zwischen  zwei  solchen  Befestigungspunkten  hei  jeder 
Pulswelle;  sie  krummen  und  scklangeln  sich  daher,  oder  wenn  sie 
an  sich  geknimnit  verlaufen,  verinehrt  sich  bei  jedem  Puls  die 
Kriimmung  (arteria  temporalis).  Das  genauere  Studium  dieser  Ver- 
iinderungen,  insbesondere  ihrer  Grofse  und  ihres  zeitlichen  Ganges, 
erfordert  feinere  Hilfsmittel. 

Poiseuille  1 fiihrte  eine  Strecke  einer  blol'sgelegten  Arterie  durch  ein 
geschlossenes , mitj  Wasser  gefiilltes  Kfistchen,  in  dessen  obere  AVand  eine 
senkrechte  Kapillarrohre  eingefiigt  war.  Die  mit  jeder  Pulswelle  eintretende 
Volumenvergrofserung  der  Arterie  trieb  das  im  Kastchen  verdrangte  AVasser 
in  der  Kapillarrohre  zu  einer  bestimmten,  an  einer  dahinter  befindlichen  Skala 
ablesbaren  Hohe.  Nach  einem  verwandten  Prinzip  sind  die  Pulsmesser  kon- 
struiert  worden,  deren  sich  Cheexus  und  Naumann1 2  bedienten.  Eine  mit 
Fliissigkeit  gefiillte  enge  Rohre  wird  mit  ihrem  trichterformig  erweiterten, 
durch  eine  Kautschukmembran  geschlossenen  unteren  Ende  der  Arterie  auf- 
gesetzt.  Die  Ausdehnung  der  letzteren  durch  jede  Pulswelle  bewirkt  eine 
Einwartsbiegung  der  Kautschukmembran  und  dadurch  ein  Aufsteigen  der 
Fliissigkeit  in  der  Kapillarrohre,  dessen  Groi'se  wiederum  an  einer  Skala  abge- 
lesen  werden  kann.  Die  Moglichkeit  einer  genauen  Verfolgung  des  zeitlichen 
A7erlaufs  der  vom  Puls  bewirkten  Spannungsschwankung  der  Arterien  ist  erst 
seit  der  Anwendung  des  graphischen  Verfahrens  gewonnen;  die  zu  diesem 
Zweck  zuerst  von  Vierordt,  spater  von  Marey  und  Naumanu3 * * *  konstruierten 
Apparate  haben  den  Namen  „Sphygmographen“  erlialten.  Das  Prinzip  des 
A7iERORDTsclien  und  des  MAREYschen  Sphygmographen  besteht  im  allgemeinen 
darin,  dafs  ein  der  Arterie  A (Fig.  10)  aufgesetztes  Stabchen  JS,  welches  mit  jeder 
An-  und  Abschwellung  derselben  sich  hebt  und  senkt,  seine  Bewegung  einem  ein- 
armigen  (um  a drehbaren)  Fiihlhebel  C iibertragt,  dessen  Spitze  b ihre  Exkur- 
sionen  auf  einer  mit  gleichmafsiger  Geschwindigkeit  voriiberbewegten  beruisten 
Mache  Flache  D verzeichnet.  Nachstehende  Figur  stellt  scliematisch  das 
MAREYsche  Instrument  dar.  Die  von  einem  Sphygmographen  verzeichneten 
Kurven  sind  nur  dann  als  treuer  Abdruck  der  zu  Grunde  liegenden  Arterien- 


1 POISEUILLE,  s.  BreSCHET,  Repert.  d'unat.  et  dc  physiol,  path.  1829.  T.  VII.  p.  149. 

Chelius,  Prayer  Vierteljahrschr.  1850.  Bd.  XXVI.  p.  100.  — A.  NAUMANN,  Zeitschr.  /.  rat. 

Med.  III.  R.  1863.  Bd.  XVIII.  p.  193. 

Vierordt,  Die  Lehre  vom  Arterienpuls  u.  s.  w.  Braunschweig  1855.  — MAREY,  Journ.  de 

a physiol.  1860.  T.  III.  p.  241;  Physiulogie  rued,  de  la  circul.  du  sung,  Paris  1863;  Du  mouvem.  dan & 

les  fond,  de  la  vie.  Paris  1868.  p.  136.  — NAUMANN,  a.  a.  O. 
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bewegung  anzuerkennen , wenn  sicher  erwiesen  ist,  dafs  der  zeichnende  Hebei, 
unbeeinflufst  durch  Eigenschwingungen,  vollkommen  exakt  in  jedem  Moment 
der  Hebung  und  Senkung  der  Arterienwand  folgt.  Nach  langer  Diskussion 
kann  jetzt,  besonders  durch  Mach,  Brondgeest  und  Wolff1,  als  festgestellt 
betrachtet  werden,  dafs  bei  deni  MARBYSchen  Sphygmograph  diese  Bedingungen 
hinreichend  erfullt,  die  Eigenschwingung  durch  moglichste  Masselosigkeit  des 
Hebels  und  Einfiihrung  betriichtlicher  Widerstande  so  weit  verhindert  sind, 
dafs  seine  Zeichnungen  als  riclitige  Pulskurven  angesehen  werden  diirfen. 
Auch  sind  dessen  Zeuge  die  neuen  Konstruktionen  der  sogenannten  Gas- 
sphygmoskope  von  Landois  2 und  S.  Mayer.  In  dem  Apparate  des  letzteren 
wird  die  Pulsbewegung  der  Arterie  direkt  auf  eine  gespannte  Kautschukmembran 
iibertragen,  welche  den  Boden  eines  kleinen  metallenen  Hohlcylinders  bildet. 
Decke  und  Mantel  desselben  sind  init  je  einem  Metallrohrchen  durchbohrt, 
deren  eines  (das  seitliche)  mit  der  Gasieitung  in  Verbindung  zu  setzen  ist, 
deren  andres  durch  einen  Kautschukschlauch  in  einen  feinen  Gasbrenner  ein- 
miindet.  Der  Lagenwechsel  der  pulsierenden  Bodenmembran  bewirkt,  dafs 
der  Zutritt  des  Leuchtgases  zum  Ausfuhrungsrohre  bald  leicht  vor  sich  geht, 

Fig.  10. 
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bald  erschwert  wird,  woraus  natiirlich  ein  Grofsenwechsel  der  Flamme  resultiert. 
Leicht  erkennt  man  nun  auch  in  dem  zuckenden  Lichtbilde  Dikrotismus  (s.  u.) 
heraus  und  gewinnt  damit  die  Uberzeugung,  dafs  die  Zeichnungen  des  Marey- 
schen  Sphygmographen  von  seiner  Konstruktion  unabhiingig  sind.  Die  sicherste 
Entscheidung  hierfur  bringen  endlich  Versuche  von  Landois3,  in  welchen  das 
Blut  der  Arterie  selbst  die  Kurve  seiner  Wellenbewegung  aufschreibt  (Hiimauto- 
graphie).  Fuhrt  man  niimlich  dem  feinen  Strahl  der  spritzenden  Arterie  die 
Zeichentafel  mit  gleichmafsiger  Gescliwindigkeit  vorbei,  so  entwerfen  die  auf- 
.gefangenen  Blutstrojifen  das  gleiche  Bild,  welches  uns  Sphygmograph  und 
Sphygmoskop  schon  friiher  kennen  gelehid  liaben. 

Eine  solche  von  der  art.  radialis  des  Menschen  erhaltene  nor- 
male  Pulskurve  hat  im  allgemeinen  nachstehende  Gestalt  (Fig.  11. 
S.  100).  Die  vier  Abschnitte  der  Figur  entsprechen  vier  Pulsvvelleu; 
der  a,ufsteigende  Teil  jedes  derselben  entspricht  der  Expansion,  der 
absteigende  Teil  der  darauf  folgenden  Kontraktion  der  Arterie.  Da 
die  Dauer  dieser  Pbasen  gemessen  wird  durch  die  Ltingen  der 
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A Wi^enacbse  welcbe  von  den  betreffenden  Kurvenabschnitten 
iiberspannt  werden,  so  lebrt  die  Figur,  dafs  von  der  Gesamtzeit, 
welcbe  eine  Pulswelle  in  Ansprueh  nimmt,  der  bei  weitem  kleinere 
Teil  auf  die  Expansion,  der  bei  weitem  grofsere  auf  die  Kontrak- 
tion  der  Arterie  kommt,  dafs  letztere  rascb  das  Maximum  der  Aus- 
debuung  erreicbt,  dagegen  langsam  zu  ibrem  urspriinglicben  Y olumen 
wieder  &abscbwillt.  Bei  Verminderung  der  Pulsfrequenz  verlangert 
sicb  ceteris  paribus  nur  die  Kontraktionszeit;  durcb  die  Pulsgrofse, 
Yermebrung  oder  Yerminderung  des  Expansionsmaximums,  wird  das 
Verbaltnis  "der  Expansions-  zur  Kontraktionszeit  nicbt  erbeblicb 
geiindert.  Die  Pulsgrofse  selbst,  die  Wellenbobe,  variiert  innerbalb 
sebr  weiter  Grenzen;  uber  die  absoluten  Werte  der  Expansion  konnen 
jedocb  die  Spbygmograpbenkurven  keine  Aufscblusse  geben,  da  die 
Erbebungshobe  der  Hebelspitze  aufser  von  der  Ausdebnungsgrofse 
der  Arterien  nocb  von  der  Dicke  der  Haut  uber  den  Arterien,  und 
der  Spannung  der  Feder  ( F Pig.  10  p.  99),  welche  die  Bewegung 
der  letzteren  dem  Zeicbenbebel  mittelbar  ubertragt,  abbangt.  Weiter 
lebren  die  Kurven,  dafs  die  Expansion  der  Arterie  in  der  Hegel 
stetig,  zuletzt  mit  etwas  abnebmender  Gescbwindigkeit  erfolgt,  wab- 
rend  die  Kontraktion 

nicbt  stetig  vor  sich  Fip- 11  • 

gebt.  Die  Deszensions- 
linie  zeigt  regelmafsig 
mebrere , verscbieden 
grofse  sekundare  Er- 
bebungen,  von  denen 

besonders  die  eine  stets  deutlicb  ausgepragt  ist.  Nacbdem  festge- 
stellt  ist,  dafs  dieselben  nicbt  von  Eigenscbwingungen  des  Zeicben- 
bebels  berriibren,  rniissen  sie  als  Ausdruck  sekundarer  Wellen, 
welcbe  jeder  Hauptwelle  nacbfolgen,  betracbtet  werden.  Nacb 
der  ortlicben  Erscbeinung  dieser  sekundiiren  Wellen  auf  dem  ab- 
steigenden  Kurvenscbenkel  bezeicbnet  man  den  Puls  als  kata- 
krot,  nacb  der  Zabl  derselben  als  dikrot,  trikrot  oder  poly- 
krot.  Unter  pathologiscben  Verbaltnissen  war  scbon  langst  ein 
pulsus  dicrotus  mittels  des  Tastsinnes  beobacbtet;  jetzt  gilt  es 
als  Tbatsacbe,  dafs  jeder  normale  Puls  in  Wirklicbkeit  polykrot  ist, 
dafs  von  den  sekundaren  Wellen  jedocb  in  der  Hegel  nur  zwei, 
und  von  diesen  die  eine  besonders  stark  vom  Spbygmograpben  zur  Er- 
scbeinung gebracbt  werden.  Bei  sebr  oberflacblicb  verlaufenden 
Arterien  gelingt  es  sogar  den  Doppelscblag  mit  den  Augen  wabr- 
zunebmen.  Das  oben  bescbriebene  Gasspbygmoskop  zeigt  ibn  stets 
sebr  deutlicb.  Von  den  moglicben  Ursacben  dieser  sekundaren 
Wellen  nebmen  die  meisten  die  He  flexion  der  Hauptwelle  als 
faktiscbe  Bedingung  der  Polykrotie  an.  In  der  That  ist  feine 
Heflexion  der  Pulswelle  an  mehreren  Stellen  des  arterielleu  Robren- 
systems  mebr  weniger  wabrscbeinlicb  oder  sogar  notwendig,  uber 
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den  wirklichen  Entstehungsort  der  vom  Sphygmographen  verzeich- 
neten  sekundiiren  Wellen  fehlt  jedocli  uoch  eine  sichere  Entscheidung. 
Ubrigens  scheint  bei  der  so  rasch  erfolgenden  Expansion  der  Arterie 
durch  die  Hauptwelle  die  Beteiligung  einer  elastiscken  Nachschwin- 
gung  der  Arterienwand  selbst  an  der  fraglicben  Erscheinung  noch 
immer  denkbar. 

Nach  einer  zuerst  von  Buisson  aufgestellten , neuerdings  besonders  von 
Naumann  und  Landois  verteidigten  Ansicht  ist  die  Reflexion  der  Blutwelle 
an  den  sich  fiillenden  und  spannenden  S emilunarklappen  der  Aorta  die 
Ursache  der  sekundaren  Wellen.  Als  Beweis  dafiir  wird  besonders  angefiihrt, 
dafs  der  sekundare  Wellenberg  um  so  spater  nach  dem  Gipfel  der  Hauptwelle 
sich  zeige  und  um  so  niedriger  ausfalle,  je  weiter  vom  Herzen  entfernt  der 
Sphygmograph  appliziert  werde,  dafs  er  geschwacht  erscheine  oder  fehle  bei 
Insuffizienz  der  Aortenklappen.  Eine  zweite  Ansicht  iiber  die  Entstehung  der 
sekundaren  Wellen  lafst  dieselben  durch  Reflexion  an  dem  peripheren  End- 
gebiete  der  Arterien  entstehen.  Hiernach  miifste  die  erste  sekundare  Welle 
in  der  Kurve  sich  um  so  naher  am  Hauptgipfel  zeigen,  die  sekundare  und 
tertiiire  Erhebung  um  so  weiter  auseinanderriicken,  je  entfernter  vom  Herzen, 
je  naher  also  dem  Reflexionsort  die  gepriifte  Arterienstelle  liegt.  In  der  That 
hat  Mabey,  der  Urheber  der  eben  erwahnten  Theorie,  eine  dahingehende  Be- 
hauptung  ausgesprochen  und  den  Polykrotismus  der  Pulskurve  als  besonders 
charakteristiscli  fur  die  periplierischen  Arterien  bezeichnet.  Jedoch  scheinen 
die  Erhebungen  des  absteigenden  Pulskurvenschenkels  nichts  andres  zu  sein 
als  der  Ausdruck  fur  die  Oszillationen , in  welchen  sich  die  gesamte,  uberall 
von  elastischen  Membranen  umschlossene  arterielle  Blutsaule  zwischen  ihren 
ebenfalls  elastischen  Greuzflachen  ergeht.  Der  elastische  Widerstand  der  ge- 
schlossenen  Semilunarklappen  ist  zu  ihrern  Zustandekommen  ebenso  notwendig, 
wie  der  Widerstand,  welchen  die  Pulswelle  an  den  Endpunkten  des  arteriellen 
Gefafsbaumes  findet.  Dafs  auch  der  Strahl  einer  angeschnittenen  Arterie, 
welehe  von  ihrer  peripheren  Ausbreitung  abgetrennt  worden  ist,  dikrote 
Hebungen  zeigt  (Hamautographie,  Landois),  spricht  nicht  dagegen,  sondern 
erkliirt  sich  aus  der  Solidaritat  der  arteriellen  Blutsaule,  vermoge  welcher  die 
im  Gesamtbezirke  vorhandenen  Schwankungen  sich  auf  die  einzelnen  Ansatz- 
rohren  durch  Fortleitung  iibertragen  miissen,  auch  wenn  dieselben  ein  offenes 
Ende  haben.  Unter  bestimmten  abnormen  Verhaltnissen  tragt  auch  die  As- 
zensionslinie  der  Pulskurve  sekundare  Zacken.  Diese  Pulsform  hat  von  Lan- 
dois den  Namen  der  anakroten  empfangen. 

Jede  Welle  brauckt  zu  ihrer  Fortpflanzung  eine  gewisse  Zeit, 
es  mufs  daher  zwischen  dem  Ausgang  der  Blutwelle  vom  Herzen 
und  ihrer  Ankunft  in  einer  der  entfernteren  Arterien  eine  bestimmte 
Zeit  verfliefsen;  die  Dauer  dieses  Intervalls  hilngt  ab  von  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle.  Hie  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit  ist  gering  genug,  dafs  selbst  bei  der  Kiirze  der  Bahn,  welehe 
ilas  Arteriensystem  unsers  Korpers  bildet,  das  Spaterkommen  des 
Pulses  in  vom  Herzen  entfernteren  Stellen  derselben  gegen  niiher 
gelegene  merklich,  und  die  Grofse  des  Zeitintervalls  mefsbar  ist. 
Befiihlen  wir  gleichzeitig  eine  Radialarterie  und  eine  Maxillararterie, 
da  wo  sie  sich  iiber  den  Rand  des  Uuterkiefers  schliigt,  so  erkennen 
wir  bei  einiger  Aufmerksamkeit  ganz  deutlich,  dafs  die  Pulsschliige 
in  benlen  nicht  synchronise!!  sind,  sondern  der  Puls  der  Radialarterie 
dem  der  Maxillararterie  nachfolgt.  Nocli  deutlicher  wird  dieser 
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Unterschied  merkbar,  wenn  wir  statt  der  Radialarterie  die  nocb 
weiter  vom  Herzen  entfernte  ovt.  dot  suits  j)cdis  mit  der  aulsei'eu 
Kieferarterie  vergleiclien.  E.  H.  Weber  fand,  dafs  die  Pulswelle 
in  ersterer  nm  tAi — -- V~  Sekunde  spater  ankommt,  als  m letzterer. 
Diese  Zeit  braucht  also  die  Blutwelle  zur  Zuriicklegung  der  Bahn- 
lange,  um  welche  die  Fufsarterie  weiter  vom  Anfange  der  Aorta 
entfernt  ist  als  die  Maxillararterie.  Weber  nirnnit  die  Entfernung 
der  Kieferarterie  vom  Ursprung  der  Carotis  zp  150  mm,  die  der 
nntersucbten  Stelle  der  Fufsarterie  zu  1620  mm  an;  es  ergibt  sich 
daraus  (bei  7<  Sekunde  Diflerenz)  eine  Fortpflanzungsgesebwindigkeit 
der  Pulswelle  von  ungefahr  9240  mm  oder  28  Vs  Pariser  Fufs  iu 
der  Sekunde.  Kennen  wir  die  Qescbwindigkeit  der  Pulswelle,  so 
konnen  wir  aucb  anniihernd  uns  eine  Yorstellung  von  ilirer  Lange 
macben.  Die  Zeit,  welcbe  die  Welle  braucht,  um  einmal  um  ihre 
Lange  fortzuschreiten,  ist  gleiek  der  Dauer  der  erregenden  Ursache, 
also  der  Yentrikelkontraktion ; die  AVelle  entsteht  in  der  Aorta 
mit  dem  Beginn  der  Yentrikelkontraktion  und  erreickt  ihr  Ende, 
sowie  die  Kontraktion  beendigt  ist.  Dauert  die  Yentrikelkontraktion 
Vs  Sekunde,  so  wird  vermoge  obiger  Fortpflanzungsgesebwindigkeit 
der  Weilenanfang  sich  9 Pariser  Fufs  (2,9  m)  vom  Herzen  ent- 
fernt haben,  wenn  das  Ende  sich  noch  am  Aortenursprung  befindet, 
die  AVelle  also  9 Pariser  Fufs  lang  sein.  Diese  Lange  ist  dem- 
nach  so  bedentend,  dafs  nicht  eine  AVelle  auf  einmal  in  der  ganzen 
Arterienbahn  Platz  hat,  sondern  der  Weilenanfang  bereits  in 
den  feinsten  Arterien  Arernichtet  ist,  ehe  das  Ende  den  Aorten- 
ursprung verlafst. 

Obwolil  E.  H.  Weber  bei  semen  Versuclien  iiber  die  Wellenbewegung 
in  Kautscbukscblauclien  die  Fortpflanzungsgesebwindigkeit  der  Welle  unabhaugig 
fand  von  dem  Wanddrucke  der  Fliissigkeit,  d.  b.  von  der  grofseren  oder  ge- 
ringeren  Gefafsfiillung,  baben  die  spater  mittels  genauer  grapbiseben  Metboden 
angestellten  Messun'gen  von  Moens,  Land  0 is  und  Grunmach1  beziiglich  dei' 
lebenden  Gefafsrobren  und  die  Messungen  von  Kries2  fur  beliebige  elastisclie 
Scblaucbe  das  Gegenteil  gelehrt.  Moens  ermittelte  beim  rubig  atmenden 
Menschen  eine  Fortpflanzungsgesebwindigkeit  der  Pulswelle  von  8 — 8,4— -8,5  m, 
in  andern  Fallen,  in  denen  der  Blutdruek  durcli  gew^ltsam  unterhaltene  Ex- 
spiration  kiinstlicb  erniedrigt  war,  dagegen  eine  solche  von  7,8,  7 und  7,6  m 
in  der  Sekunde. 

Fande  das  Einstromen  des  Blutes  aus  den  Arenenenden  in  die 
A orhofe  periodisch  nur  wahrend  der  Diastole  derselben  statt,  so 
miifste  auch  in  den  Yenen  regelmafsig  eine  Wellenbewegung  sich 
zeigen,  und  zwar  wahi-end  jeder  Yorhofsdiastole  eine  negative 
(Thai-)  Welle  vom  Herzen  aus  nach  den  Haargefdfsen  in  ihnen  sich 
iortpflanzen,  wie  dies  im  AVEBERschen  Kreislaufsschema , welcliem 


_ OQ,  1 ^0ENS’  PulHcurve.  Leiden  1878.  — LANDOIS,  Die  Lehre  vom  Arterienpuls.  Berlin  1872. 
p.  294.  — Grunmach,  Arch.  /.  Physiol.  1879.  p.  417. 
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der  Vorliof  fehlt,  in  der  That  sicli  zeigt.  Durch  das  jedesmalige 
Ausfliefsen  eines  bestimmten  Blutquantnms  aus  der  an  das  Herz 
grenzenden  Venenstrecke  in  den  erschlafften  Vorliof  miifste  eine 
Abspannuug  dieser  Strecke  eintreten,  und  diese  Abspannung  sicli 
•ebenso  von  Strecke  zn  Strecke  fortpflanzen,  wie  die  Uberspannung 
in  den  Arterien,  wiihrend  die  Fliissigkeitsteilchen  eine  successive 
Verscbiebung  in  der  Ricktung  nacb  dem  Herzen  zu,  also  in  ent- 
gegengesetzter  Ricktung  zum  Wellenlauf  erleiden  miifsten.  Es  ist 
ferner  klar,  dafs,  wenn  wiihrend  der  Vorbofssystole  sogar  ein  teil- 
weises  Zuritckpressen  von  Blut  in  die  Venenenden  stattfande,  dieses 
eine  wenn  aucb  scbwacbe  positive  Venenwelle  erzeugen  mlifste. 
Wie  aus  den  Er  or  ter  ungen  liber  die  Herztbiitigkeit  (p.  81)  hervor- 
gebt,  ist  nock  nicbt  zvveifellos  festgestellt , wie  weit  in  der  Aktion 
der  Vorkofe  die  Bedingungen  fur  die  Entstehung  dieser  Venen  - 
wellen  gegeben  sind.  Tbatsacbe  ist,  dafs  nur  in  den  dem  Herzen 
nahen  Zweigen  der  oberen  Hoblvene  und  nur  bei  energiscker  Herz- 
thatigkeit  geringe  Wellenerscbeinungen , d.  b.  ein  mit  der  Vorhofs- 
thatigkeit  synchronisches  geringes  Ab-  und  Anscbwellen  und  geringe 
Scbwankungen  des  Blutdrucks  von  einigen  (Weyrich)  beobacbtet 
worden  sind. 
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Nacb  den  vorausgeschic.kten  Grundziigen  der  Hamodynamik 
bildet  die  kontinuierlicbe  Stromung  des  Blutes,  welcbe  indirekt 
vom  Herzen  durch  die  in  Arterien  und  Venen  bervorgebracbte  Druck- 
differenz  erzeugt  wird,  den  wesentlicben  Teil  der  Blutbewegung. 
tn  den  Haargefiifsen  und  Venen  findet  allein  diese  Stromung  statt, 
wenn  wir  von  den  selten  merklicben,  scbMracben  Wellen  in  den 
Herzenden  der  Venen  abseben;  in  den  Arterien  erfakrt  die  vom 
Strom  berriibrende  Gescbwindigkeit  der  Blutteilcben  einen  periodi- 
scben  Zuwacbs  durch  die  positive  Pulswelle.  Die  Grofse  dieses 
Zuwacbses,  dei1  Anteil  der  Welle  an  der  Blutgescbwindigkeit  in 
den  Arterien  ist,  wie  die  direlcte  Beobachtung  lebrt,  verscbieden 
grols  unter  verscbiedenen  Umstanden,  variiert  besonders  mit  der  Energie 
der  Herztbiitigkeit,  ist  beim  Hunde  z.  B.  regelmiifsig  viel  betriicbt- 
licber  als  beim  Kanincben. 

Die  G-eschwindigkeit  der  Bewegung  eines  Blutteilcbens  ist 
verscbieden  an  verscbiedenen  Stellen  der  Gefiifsbabn,  wechselt  aber 
aucb  an  einem  und  demselben  Querscbnitt  innerbalb  weiter  Grenzeu 
unter  verscbiedenen  Einfliissen.  Dafs  auf  einem  und  demselben 
t^uerscbnitt  die  Gescbwindigkeit  auch  mit  dem  Ort  verschiedeu, 
d.  b.  grolser  in  der  Acbse  als  an  der  Wand  des  Gefiifses  ist,  wurde 
bereits  erkhirt;  von  dieser  Difterenz  seben  wir  in  folgendem  ab. 
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Die  Methoden  und  Apparate,  welche  zur  Bestimmung  der  Blutgeschwin- 
digkeit  angewendet  worden  sind,  dienen  zur  Beantwortung  nicht  vollig  gleich- 
lautender  Fragen.  Die  einen  messen  das  Mittel  der  Geschwindigkeit  des  Blutes 
an  einem  bestimmten  Querschnitt  eines  Gefafses  fur  einen  bestimmten  Zeit- 
abschnitt  okne  Beriicksichtigung  der  Schwankungen  innerhalb  desselben,  sei 
es  durcli  Bestimmung  der  Zeit,  welche  das  Blut  zur  Zuriicklegung  einer  be- 
stimmten Wegstrecke  braucht  (Volkmanns  „Hamodromometer“),  sei  es  durch 
Bestimmung  der  Blutmengen,  welche  in  gegebener  Zeit  den  Querschnitt  passieren 
(Ludwigs  „Stromuhr“).  Andre  gestatten  auch  wahrend  der  Beobachtungs- 
dauer  die  Wahrnelimung  der  kleinen  zeitlichen  Geschwindigkeitsschwankungen 
an  einem  Querschnitt  (z.  B.  durch  die  Pulswellen)  und  registrieren  sie  selbst 
(Vierordts  „Hamotachometer Chauveaus  „Hamodromograph“).  Nach 
Herings  Methode  endlich  bestimmt  man  die  Zeit,  welche  das  Blut  braucht, 
um  von  einer  bestimmten  Stelle  des  Gefafssystems  zu  einer  andern  zu  ge- 
langen,  ohne  Riicksicht  auf  den  Geschwindigkeitswechsel  im  Laufe  dieses 
Weges.* 1  Volkmanns  Harnodromometer  besteht  aus  einer  hufeisenformig  gebogenen, 
mit  Sodalosung  gefiillten  Glasrohre  von  bekannter  Lange,  deren  eines  Ende 
mit  dem  zentralen,  das  andre  mit  dem  peripherischen  Ende  einer  durch- 
schnittenen  Arterie  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Nach 
Drehung  eines  Hahnes  in  einem  bestimmten  Moment  stromt 
das  Blut  durch  die  Glasrohre  : aus  der  Zeit,  welche  es  zur 
Verdrangung  der  farblosen  Sodalosung  braucht,  berechnet 
sich  die  Geschwindigkeit.  Die  Apparate  von  Vierordt 
und  Chauveau  sind  im  wesentlichen  Pendel,  welche  in 
dem  Blutstrom  hangen,  und  von  demselben  um  so  weiter 
aus  ihrer  vertikalen  Lage  abgelenkt  werden , je  grofser 
seine  Geschwindigkeit;  die  Geschwindigkeiten,  welche  jedem 
bestimmten  Ablenkungswinkel  des  Pendels  entsprechen, 
sind  besonders  zu  ermitteln.  Bei  Chauveaus  Instrument 
schreibt  das  aus  dem  Blutstrom  herausragende  Ende  des 
Pendels  die  Exkursionen  seiner  Spitze  selbst  auf  eine 
vorbeibewegte  berufste  Flache  auf.  Das  Prinzip  der 
LuDwiGschen  Stromuhrverdeutlicht  die  beistehende  schema- 
tische  Zeichnung.  B C sind  zwei,  oben  durch  eine  Rohre 
kommunizierende  Glaskugeln  von  genau  gemessenem  Raum- 
inhalt,  deren  untere  Enden  durch  die  Rohren  F G in 
die  Scheibe  I)  einmiinden.  Scheibe  D,  welche  zwei  (punktierte)  Durchbohrungen: 
als  Fortsetzungen  von  F und  G hat,  ruht  auf  der  Scheibe  E,  auf  derselben 
um  eine  vertikale  Achse  um  180°  drehbar.  E hat  ebenfalls  zwei  Durchbohrungen, 
welche  bei  den  beiden  Grenzstell ungen  der  oberen  Scheibe  deren  Durchbohrungen 
gegeniiberstehen  und  nach  unten  sich  in  die  gebogenen  Rohren  H und  1 fort- 
setzen;  von  letzteren  ist  I in  das  zentrale  Ende  Ac,  H in  das  peripherische  Ap 
einer  durchschnittenen  Arterie  eingebunden.  Die  Kugel  C ist  vor  dem  Versuch 
mit  01,  B mit  defibriniertem  Blut  gefiillt.  Wird  nun  bei  der  gezeichneten 
Stellung  des  Apparates  in  einem  genau  notierten  Zeitpunkt  dem  Blutstrom  von 
Ac  aus  der  Eintritt  in  den  Apparat  gestattet,  so  verdrangt  das  durch  I ein- 
tiielsende  Blut  das  01  aus  C nach  B,  wahrend  das  in  B enthaltene  Blut  in  den 
peripherischen  Teil  der  Arterie  ausweicht.  Bestimmt  man  den  Zeitpunkt,  wo  das- 
in  0 eingedrungene  Blut  die  obere  Marke  K erreicht,  so  erfiihrt  man  die  Zeit, 
mnerhalb  welcher  die  dem  Rauminhalt  von  C entsprechende  Blutmenge  durch 
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den  Querschnitt  von  Ac  gestromt  ist.  Letztere  Grofse , durch  die  Zahl  der 
Sekunden,  die  zur  Fiillung  gebraucht  warden,  dividiert,  gibt  das  „Stromvolumen“, 
durch  die  Zahl  der  Herzschliigo  wahrend  der  Fiillungszeit  dividiert,  die  Blut- 
raenge,  welche  ein  Herzschlag  im  mittel  durch  den  Querschnitt  von  Ac  ge- 
trieben  hat;  kennt  man  die  Grofse  des  letzteren,  so  liifst  sich  aus  dieser  und 
dem  Stromvolumen  die  mittlere  Sekundengeschwindigkeit  berechnen.  Dreht 
man  in  dem  Moment,  in  welchem  das  Blut  in  C die  Marke  K erreicht  hat, 
die  Kugelu  mit  der  Scheibe  D rasch  um  180°,  so  dafs  nun  F mit  I und 
G mit  H kommuniziert,  so  stromt  das  Blut  von  Ac  in  die  Kugel  B,  treibt  das 
vorher  in  dieselbe  gedrangte  01  nach  C zuriick  und  das  vorher  in  C einge- 
stromte  Blut  in  die  peripherische  Fortsetzung  der  Arterie.  Ist  das  Blut  in  B 
wieder  bis  zur  oberen  Marke  gestiegen,  so  konnen  die  Kugeln  abermals  um 
180°  zuriickgedrekt  werden  u.  s.  f. 

Herings  von  Vierordt  vervollkommnete  Methode,  die  Zeit,  welche  das 
Blut  zur  Zui-iicklegung  einer  bestimmten  Wegstrecke  im  Gefafssystem  braucht, 
zu  messen,  bestelit  darin,  dafs  in  einem  bestimmten  Zeitmoment  am  Anfange 
des  Weges  eine  Losung  von  Blutlaugensalz  in  das  Blut  gespritzt  und  gepriift 
wird,  nach  welcher  Zeit  dasselbe  in  dem  am  Ende  des  Weges  ausfliefsenden 
Blut  durch  Eisenchlorid  nachweisbar  ist. 

In  neuerer  Zeit  hat  A.  Fick  1 versucht,  die  Stromungsgeschwindigkeit  des 
Blutes  direkt  am  menschlichen  Korper  zu  bestimmen.  Als  Mittel  dazu  benutzte 
er  die  Volumzunahme,  welche  die  obere  Extremitiit  durch  das  mit  jeder 
Systole  eingeprefste  Blut  erfahrt.  Er  umgab  zu  dem  Zwecke  den  ganzen  Arm 
mit  einer  cylindrischen  Blechhiilse,  welche  mit  Wasser  angefullt  und  an  ihrer 
offenen  Grundflache  mit  einem  Kautschukringe  versehen  war.  Letzteren 
schmiegte  sich  der  eingefiihrten  Extremitat  eng  an  und  verhinderte  jeden 
\V  asseraustritt.  Irgendwo  im  Mantel  der  Htilse  war  eine  Offnung  angebracht 
und  in  dieselbe  ein  Glasrohr  von  bekanntem  Querschnitt  eingekittet.  Das 
Fullwasser  stieg  darin  empor  und  schwankte  nach  Einbringung  des  Armes 
entsprechend  seiner  Dickenzu-  und  abnahme  wahrend  und  nach  der  Systole 
des  Herzens  auf  und  nieder.  Ein  Schwimmer  endlich  zeichnete  auf  einem  mit 
bekannter  Geschwindigkeit  vorbeigefuhrten  Papierstreifen  Grofse  und  Verlaut 
dieser  Pulsationen  an.  Aus  der  Hohe,  bis  zu  welcher  sich  das  Wasser  bei 
jeder  Systole  in  der  Mefsrohre  erhob,  multipliziert  mit  dem  bekannten  Quer- 
schnitt der  letzteren,  ermittelte  man  nun  den  Betrag  der  Volumzunahme  in 
Kubikmafs,  die  Lange  der  Kurvenabscisse  gab  fur  jeden  Ilohenstand  die  Zeit 
an,  innerhalb  welcher  derselbe  erreicht  worden  war,  d.  h.  man  bestimmte,  um 
wie  viel  mehr  Blut  in  gleichen  Zeitraumen  durch  die  arteria  axillaris  eingefuhrt 
als  von  der  vena  axillaris  abgefiihrt  worden  war.  Uber  die  absolute  Grofse 
der  den  Arm  durchsetzenden  Blutmengen  sagen  indessen  diese  FiCKschen 
Kurven  nichts  aus,  weil  ihnen  der  Nullpunkt  fehlt,  bei  welchem  die  Gefiifse, 
durch  keinen-  Uberschufs  von  Blut  gespannt,  weder  Blut  zugefuhrt  erlialten 
noch  solches  abfiihren.  Um  auch  in  dieser  Hinsicht  Aufschlufs  zu  erhalten, 
nimmt  Fick  an,  dafs  die  Verhiiltnisse  der  Stromungsgeschwindigkeit  im  mensch- 
lichen Korper  mit  dem  von  Ciiauveatt , Bertolus  und  Lavoyenne2  direkt  o-e- 
messenen  am  Pferde  iibereinstimmen,  und  konstruiert  sich  den  Nullpunkt  nach 
emer  von  Marey8  mitgeteilten  Kurve  iiber  die  zeitlichen  Anderuno-en  der 
Blutgeschwindigkeiten  in  der  Pferdecarotis.  Diese  etwas  willkiirliche^Voraus- 
setzung  zugegeben,  berechnet  sich  dann  aus  dem  Rauminhalte  der  FiCKschen 
a orVInn  die  mittle,re  Blutgeschwindigkeit  der  arteria  resp.  vena  axillaris  auf 
d,J  0,J  ccm  pro  Sekunde,  fiir  die  Subclavia,  welche  einerseits  die  Axillaris, 
anderseits  die  in  Summa  ebenso  dicken  Brust-,  Hals-  und  Vertebralarterien  zu 
speisen  hat,  die  doppelte  Quantitat  von  7,8—11,8  ccm  pro  Sek.,  fiir  die  Aorta 


1' ick,  Unti'rs.  a.  <1.  phyaiol.  Labor,  d.  Z&richer  Ilochschule  1869.  p.  51. 

, CltAUV EATI,  bertolus  u.  Lavoyenne,  Journ.  de  la  phyaiol.  1800.  T.  III.  p.  695. 
marry,  Physio  log,  medic,  de  la  circuit  da  .tang.  Pnris  1863.  p.  200  u.  273. 
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endlick  (Verhaltnis  zur  Subclavia  nach  Vierordt  wie  207  : 25,8)  die  Zalil  von 
/ 207  \ / 207  \ 

l7’8  X 958/  = 62  °der  von  V11’8  X 25)8/  = 94  CCm'  (Vg1'  °beU  P'  20  di<? 
entsprechenden  Zahlen  von  Fick  iiber  die  Kapazitat  des  linken  Yentrikels). 

Dais  die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  unter  sonst  gleiclien 
Yerhaltnissen  an  versckiedenen  Stellen  des  Rcihrenzirkels  aufser- 
ordentlick  versckieden  sein  mufs,  ergibt  sick  bei  Betrachtung  des 
Schemas  desselben  (p.  63)  aus  dem  allgemeinen  Gesetz,  nacb  welchem 
bei  der  Bewegung  einer  Fliissigkeit  durch  ein  Rokrensystem  in 
jedem  Zeitmoment  die  Gesckwindigkeiten  in  verschiedenen  Abscknitten 
des  Systems  sick  umgekehrt  wie  die  Querscbnitte  derselben  verhalten. 
Da  sick  nun  der  Gesamtquerscknitt  des  Flufsbettes  in  beiden  Halften 
des  Riihrenzirkels  mit  der  Yerastelung  der  aus  dem  Herzen  ent- 
springenden  Arterienstamme  allmahlich  in  enormem  Mafse  vergrofsert 
und  diese  Erweiterung  ikr  Maximum  in  den  Kapillaren  erreicht, 
so  muls  die  Blutgeschwindigkeit  in  entspreckendem  Mafse  mit  der 
Verastelung  der  Arterien  sick  vermindern,  um  ikr  Minimum  in  deu 
HaargefaXsen  zu  erreicken.  Da  sick  ferner  von  diesen  aus  mit  dem 
tibergang  in  die  Yenenwuj-zeln  und  deren  allmaklicher  Yereinigung 
zu  Stiimmen  der  Querscknitt  des  Flufsbettes  wieder  verkleinert, 
mufs  entspreckend  die  Gesckwindigkeit  des  Blutes  wieder  wacksen. 
Die  allgemeine  Bestatigung  dieses  ortlicken  AVecksels  der  Strom- 
gesckAvindigkeit  gewinnt  man  bereits  bei  der  mikroskopiscken  Be- 
tracktung  des  Kreislaufs;  ebenso  ergeben  die  direkten  Bestimm ungen, 
nach  den  erorterten  Metkoden  an  Or  ten,  verschiedener  Entfernung 
vom  Herzen  ausgefiikrt,  GesckwindigkeitsdifFerenzen  im  Sinne  des 
Gesetzes. 

Yon  einem  absolut  s;enauen  Nachweis  des  letzteren  fur  den 
Blutstrom  kann  keine  Bede  sein,  weil  eine  genaue  Bestimmung 
der  Grofse  des  Gesamtquerscknittes , welchem.  eine  bestimmte  Ge- 
fafsstelle  angehort,  unmoglick  ist,  weil  die  Gesckwindigkeit  nicht 
auf  alien  Einzelbaknen  desselben  Gesamtquerscknittes  gleick  ist 
und  an  ein  und  derselben  Gefafsstelle  in  weiten  Grenzen  bestandig 
sckwankt. 

Volkmann  fand  die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  beim  Pferd  in  der 
Carotis  im  mittel  = 300  mm  (220 — 431  mm)  in  der  Sekunde,  in  der  art.  ma- 
xillaris  = 165,  in  der  art.  metatar  sea  = 56  mm.  Yergleicht  man  damit  'die 
aufserordentliche  Langsamkeit  des  Blutstroms  in  den  Kapillaren,  in  welclien 
derselbe  wenig  mehr  als  0,5  mm  in  der  Sekunde  zurucklegt,  so  erhalt  man 
eine  ungefabre  Vorstellung  von  der  enormen  Erweiterung  des  Flufsbettes  des 
Korperkreislaufs  von  der  Aortenwurzel  bis  zu  den  Haargefafsen.  Yierordt 
berechnet  dieselbe  auf  freilick  nicht  streng'  zuverlassige  Grundlagen  hin  als 
etwa  800faeh 

An  ein  und  derselben  Stelle  des  Gefafssystems  iindert  sick  die 
Gesckwindigkeit  des  Blutstroms  durck  mannigfacke  Momente  in 
sehr  weiten  Grenzen.  Im  allgemeinen  lalst  sick  voraussagen,  dal’s 
die  Gesckwindigkeit  mit  jeder  irgendvvie  herbeigefiikrten  Erkokung 
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des  Druckuuterscbiedes  zweier  aufeinander  folgender  Querschnitte 
wachsen,  mit  jeder  Erniedrigung  desselben  sinken  muls.  Es  gibt 
aber  aucb  in  der  stromenden  Masse  selbst,  und  zwar  offenbar  in 
Eigenscbaften  der  Blutkorpercben  gelegeue,  variable  Momente,  welche 
bei  gleicbbleibendem  Druckunterschied  die  Gescbwindigkeit  iindern. 
Lumvia  und  Dogiel  haben  nacbgewiesen , dafs  Blut,  welches  unter 
einer  geuau  koustant  erbaltenen  Triebkraft  durcb  eine  glatte,  starre 
Robre  fliefst,  seine  Gescbwindigkeit  bestiindig  iindert.  Wenn  hierauf 
zum  Teil  die  Tbatsacbe  zuriickzufuhren  ist,  dafs  bei  einem  ganz 
rubigen  Tier  obne  jeden  aufseren  Eingriff  in  einem  bestimmten 
Gefafs  die  Stromgescbwindigkeit  selbst  wabrend  einer  kurzen  Beob- 
acbtungsdauer  bestiindig  scbwankt,  auf  die  Halfte  ibres  Wertes 
sinken  und  wieder  steigen  kann,  so  ist  docb  der  grofsere  Teil  dieser 
Bcbwankungen  auf  andre  Ursacben  zuruckzufiihren.  Diese  liegen 
nicbt  einseitig  in  V eranderungen  der  vis  a tergo,  wie  man  friiher 
meinte,  indem  man  von  dem  Satz  ausging,  die  Gescbwindigkeit  des 
Blutstroms  biinge  lediglicb  von  der  durcb  die  Zalil  und  Energie 
der  Herzkontraktionen  bestimmten  Hobe  des  Blutdrucks  in  der 
Aorta  ab,  und  das  Verhaltnis  der  Macbtigkeit  der  verschiedenen 
aus  der  Aorta  entspringenden  Stromzweige  sei  fur  alle  Druckhohen 
ein  konstantes.  Ludwig  und  Dogiel  haben  erwiesen,  dafs  die 
Stromscbnelle  in  einem  bestimmten  Gefafs  ebenso  wesentlicb  von 
Anderungen  der  peripherischen  Widerstande,  welcbe  dem  Abflufs 
aus  ihm  entgegensteben,  beeinflufst  wird,  und  dafs  die  Gescbwindig- 
keiten  in  verschiedenen  Aortenzweigen  gleicbzeitig  ganz  unabhiingig 
voneinander  in  entgegengesetzter  Ricbtung  scbwanken  konnen. 
Letzteres  lebren  gleicbzeitige  Beobachtungen  an  der  Carotis  und 
Cruralis;  ersteres  folgt  aus  der  Tbatsacbe,  dafs  weder  zwiscben 
Stromgescbwindigkeit  in  einer  bestimmten  Arterie  und  Zabl  der 
Herzscbliige,  nocb  zwiscben  ersterer  und  mittlerem  Blutdruck  ein 
konstantes  Verhaltnis  bestebt.  Wenn  aucb  zuweilen  das  Strom- 
volumen  mit  der  Pulszahl  und  nocb  ofter  mit  dem  abnehmenden 
Druck  sinkt,  wenn  z.  B.  bei  Reizung  des  nerv.  vagus,  welcbe  durcb 
Verlangsamung  oder  Aufbebung  der  Herzaktion  den  arteriellen 
Blutdruck  betriicbtlicb  berabsetzt,  regelmafsig  aucb  die  Stromo,e- 
scbwindigkeit  sinkt,  so  tritt  docb  haubg  aucb  das  Entgegengesezte, 
Zunahme  der  Gescbwindigkeit  trotz  Abnabme  der  Pulszalil  oder 
des  mittleren  Druckes,  ein.  Dies  ist  nur  moglick,  wenn  jenseits 
der  gepriiften  Stelle  nacb  der  Peripherie  zu  Eaktoren  wirksam  sind, 
deren  Bin  finis  auf  den  Blutstrom  sicb  entweder  zur  Wirkung  der 
\ eranderung  der  zentralen  Triebkrafte  summiert  oder  derselben  ent- 
gegenwirkt,  sie  kompensieren  oder  selbst  uberbieten  kann.  Eine 
solche  Rolle  spielen  unzweifelbaft  die  Muskeln  der  Gefiifse,  insbe- 
sondere  der  penpberiscben  Arterienzweige , welcbe  durcb  ihren 
wechselnden  Kontraktionsgrad  Veriinderung  des  Lumens  der  be- 
tretienden  Gefiifse,  demnach  Veriinderung  des  Abflusses  bewirken. 
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Werden  z.  B.  die  peripherischen  Verzweigungen  der  Carotis  durch 
zunekmende  Kontraktion  der  Ringmuskelfasern  ihrer  Wande  verengt, 
so  wird  die  Stromgeschwindigkeit  in  der  Carotis  trotz  ungeanderter 
Triebkraft  an  der  Aortenwurzel  eine  Abnalime,  bei  nachlassender 
Zusammenziebung  oder  ganzlicber  ErschlafFung  der  bezeiclmeten 
Muskeln  eine  Zunabme  erfahren.  Letztere  kann  aber  aucb  indirekt 
in  der  Carotis  dadurcb  herbeigefiihrt  werden,  dafs  in  andern  aus- 
gedehnten  Yerzweigungsgebieten  der  Aorta  erbeblicbe  Besckriinkun- 
gen  des  Abflusses  durch  Verengerungen  der  Gefafse  bestehen,  mithin 
bei  unveranderter  Triebkraft  eine  kompensierende  Yermebrung  des 
Abflusses  durch  die  nickt  aktiy  verengten  Zweigbahnen  eintreten 
mufs.  Da  nun  im  Leben  nackweisbar  bestandige  Anderungen  des 
Abflusses  in  bescbrankten  Gefafsprovinzen  auf  dem  genannten  Wege 
durch  versckiedene  Momente  hervorgebracht  werden,  so  erklart  sich 
daraus  ein  guter  Teil  der  nicht  ans  Anderungen  der  vis  a tergo 
abzuleitenden  Sckwankungen  der  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes. 
Peripheriscke  Yeranlassungen  fiir  letztere  konnen  aber  auch  aufser- 
halb  des  Gefafssystems  in  veriinderlichen  Zustanden  der  Gewebe, 
welche  die  Kapillaren  eines  arteriellen  Zweigsystems  durchsetzen, 
gegeben  sein. 

Die  experimentellen  Belege,  welche  Ludwig  und  Dogiel  mit  der  Strom- 
uhr  fiir  diese  Satze  geliefert  haben,  konnen  wir  hier  nur  fliichtig  andeuten 
unter  Hinweis  auf  die  spateren  speziellen  Erorterungen  liber  den  Nerven- 
inechanismus,  welcher  die  Thatigkeit  der  Gefafsmuskeln  beberrscbt.  Zu  alien 
kleineren  Arterien  begeben  sich  in  der  Bahn  des  Sympatbicus  aus  dem  Riicken- 
mark  stammende  Nerven,  welche  in  ihrem  „Erregungszustand“  die  von  ibnen 
versorgten  Ringmuskeln  der  Gefafse  zur  Kontraktion  veranlassen,  also  Yer- 
engerung  der  letzteren  bewirken  (vasokonstriktorische  Nerven);  diesen  gegenuber 
steht  eine  zweite  Klasse  antagonistischer  Nerven  (Gefafskemmungsnerven), 
welche  umgekehrt  in  ihrem  Erregungszustand  Erschlaffung  der  Gefafsmuskeln, 
also  Gefafserweiterung  vermitteln.  Erstere  sind,  so  lange  sie  nicht  durch 
Erregung  der  letzteren  aufser  Wirksamkeit  gesetzt  werden,  wahrend  des  Lebens 
bestandig  in  einem  mittleren  Grad  von  Erregung,  deren  Intensitat  durch  ver- 
schiedene  Einfliisse  fiir  abgegrenzte  Gefafsbezirke  gesteigert  und  vermindert 
werden  kann,  wodurch  wiederum  das  Lumen  der  betreffenden  Arterien  im 
ersten  Falle  eine  zunehmende  Verengerung,  im  zweiten  eine  Erweiterung 
erfahrt.  Die  vasokonstriktorischen  Nerven  des  Kopfes  verlaufen  in  der  Bahn 
des  Halssympathicus,  die  der  Unter leibseingeweide  in  der  des  n.  splanchnicus. 
Durchschnitten  Ludwig  und  Dogiel  den  Halssympathicus,  so  dafs  der  Zuflufs 
der  wechselnden  Erregung  vom  Riickenmark  zu  den  Kopfarterien  aufgelioben 
war,  so  erhielt  bei  Kaninchen  die  Geschwindigkeit  des  Carotisstromes  einen 
hohen  Grad  von  Gleichformigkeit,  weniger  beim  Hund;  doch  zeigte  sich  auch 
bei  diesem  insofern  ein  Einflufs,  als  nach  der  Sympathicusdurchschneidung 
der  Carotisstrom  seine  Geschwindigkeit  genauer  den  Anderungen  des  mittleren 
Blutdruckes  anpafste.  Wurde  das  peripherische  Ende  des  durchsclinittenen  Sym- 
pathicus  kiinstlich  erregt,  so  trat  eine  betrachtliche  Verlangsainung  des  gleich- 
seitigen  Carotisstromes  ein,  dagegen  eine  betrachtliche  Beschleunigung  des- 
selben,  wenn  der  Splanchnicus  erregt,  also  der  Abflufs  des  Blutes  durch  die 
Intestinalgefafse  beschrankt  wurde.  Eine  Verlangsamung  des  Carotisstromes 
trat  ferner  bei  Reizung  des  n.  depressor  ein,  welcher  durch  seinen  Erregungs- 
zustand mittelbar  die  Erregung  der  vasomotorischen  Nerven  herabsetzt,  mithin 
den  Abflufs  des  Blutes  durch  anderweitige  Gefafsbezirke  befordert. 
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Dais  die  Gescbwindigkeit  an  einem  bestimmten’  Querscbnitt 
nicbt  von  der  absoluten  Hobe  des  Blutdrucks,  sondern  nur  von  der 
Grofse  des  Druckunterscbieds  in  den  aufeinanderfolgenden  Quer- 
schnitten  bestimmt  wird,  gebt  daraus  hervor,  dafs  sicb  die  Gescbwin- 
digkeit  nicbt  iindert,  wenn  man  durcb  Blutentziebnug  oder  Blutein- 
spritzung  den  Mitteldruck  im  gesamten  Gefafssystem  vermindert  oder 
erbobt  (Yolkmann,  Hering).  Ferner  fiibrt  Ludwig  als  Beweis  da- 
fur  an,  dais  im  Anfang  der  Aorta  und  der  Pulmonalarterie  die  Ge- 
scbwindigkeit  des  Stromes  dieselbe  ist  und  sein  mufs,  weil  beide 
Gefafse  gleiebweit  sind  und  in  gleicber  Zeit  gleicbviel  Blut  erkalten, 
wakrend  die  Grofse  der  Spannung  in  beiden  Gefafsen  aufserordent- 
licb  verscbieden  ist  (s.  unten). 

Herings  Metbode,  die  Zeit,  welche  das  Blut  zur  Zurucklegung 
einer  bestimmten  Wegstrecke  im  Gefafssystem  braucbt,  obne  Rtick- 
sicbt  auf  den  Gescbwindigkeitswecbsel  im  Yerlauf  dieses  "Weges  zu 
messen,  ist  von  ibm  und  Vierordt  zunacbst  benutzt  worden,  die 
Dauer  eines  ganzen  Kreislaufs  ungefabr  zu  ermitteln.  Die- 
selbe, d.  b.  die  Zeit,  welcbe  zwiscben  dem  Einspritzen  des  Blut- 
laugensalzes  in  eine  Jugularvene  und  seinem  Erscbeinen  in  der 
Jugularvene  der  andren  Seite  verging,  betrug  in  Herings  Yersucben 
bei  Pferden  im  mittel  27,6  Sekunden,  nacb  Yierordt  bei  Hunden 
im  mittel  15,2,  bei  Ziegen  12,8,  bei  Kanincben  7 Sekunden.  Die 
mitunter  sebr  bedeutenden  Scbwankungen  der  Einzelbestimmungen, 
aus  denen  diese  Mittel  gezogen  sind,  erklaren  sicb  nur  zum  Teil 
aus  der  verscbiedenen  Lange  der  Babnen,  welcbe  ein  Blut-,  also 
aucb  ein  Salzteilcben  wabrend  seines  Kreislaufs  einscblagen  kann. 
Nacbdem  es  von  dem  Einspritzungsort  durcb  das  recbte  Herz  und 
die  Lungen  in  das  linke  gelangt  ist,  kann  es  ebensowobl  den 
kiirzesten  durcb  die  Kranzgefafse  des  Herzens,  als  den  langsten 
durcb  die  Gefafse  der  untern  Extremitaten  einscblagen.  Da  indessen 
in  den  grofsen  Arterien  und  Venen  die  Gescbwindigkeit  eine  aufser- 
ordentlicb  grofse  ist,  die  verscbiedenen  Babnlangen  im  Korper 
aber  bauptsacblicb  durcb  verscbiedene  Langen  der  grofseren  Gefafse 
bergestellt  werden,  kann  der  Zeitunterscbied  fiir  die  Zurucklegung 
dieser  verschiedenen  Babnen  nur  gering  ausfallen.  Direkte  Yer- 
sucbe  konuen  nur  dann  vergleicbbare  Werte  liefern,  wenn  zu  gleicber 
Zeit  an  demselben  Tier  die  Ankunftszeit  des  Salzes  an  verscbiedenen 
Stelleu  des  Gefafssystems  bestimmt  wird. 

Nach  Vierordt  wachst  die  Kreislauisdauer  liei  verschiedenen  lndividuen 
derselben  Spezies  mit  dem  Korpergewicht ; die  inittlere  Dauer  bei  einer  Spezies 
entspriebt  der  Dauer  von  26—28  Herzscbliigen ; die  mittleren  Kreislaufszeiten 
zweier  Spezies  verhalten  sicb  nahezu  umgekehrt,  wie  die  durcb  1 kg  Korper 
der  betreffenden  Tiere  in  gleichen  Zeiten  fliefsenden  Blutmeugen.  Hering  fand 
eine  betrachtliche  Abkurzung  der  Kreislaufsdauer  bei  Vermebrung  der  Herz- 
scblage  durcb  Kbrperbewegung.  Durcbscbneidung  der  mi.  vagi , welcbe  eine  be- 
trachtliche  Erhohung  der  Pulszahl  bedingt,  hat  keinen  konstauten  Einflufs  auf  die 
Dauer  des  Kreislaufs,  Rcizung  der  Vagi  dagegen,  welcbe  die  Pulszahl  ver- 
rmndert,  erhobt  dieselbe  (bis  zu  60  Sekunden  beim  Hunde,  Ainseii  und  Lome)' 
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§ IB. 

Hilfsmomente  des  Blutkreislaufs  ergeben  sick  vor  allem 
aus  der  Lagerung  des  Kr eislaufszentrum s im  Tboraxraum. 
Die  Erweiterung  desselben,  welche  bei  jedem  Atemzuge  bauptsacb- 
licb  durcb  die  Thatigkeit  des  Zwercbfells  bewirkt  wil’d,  veranlafst 
nicbt  nur  ein  Zustromen  der  atmosphariscken  Luft  durcb  die  Trachea, 
sonderu  auch  eiuen  Zuflufs  aller  derjenigen  Korperfliissigkeiten, 
welche  aufserbalb  des  Thorax  unter  dem  Drucke  der  Atmosphare 
steben,  das  sind  also  das  Blut  der  Arterien  und  Yenen,  der  Inhalt 
der  Lympkgefafse.  Gleichgiiltig  konnte  die  ansaugeude  Kraft  des 
Thoraxraumes  fur  Blut  und  Lyrnphe  nur  dann  sein,  weun  die 
Wandungen  der  Ivaniile,  in  welcken  sie  stromen,  starr  und  unnack- 
giebig  wftren.  Dies  ist  aber  bekanntlich  nicbt  der  Fall,  ganz  sicher 
nicht  bei  den  dtinnwandigen  Yenen  und  Lymphgefafsen,  in  einigem 
Grade  hockstens  bei  den  grofsen  Arterienstammen,  deren  dicke  und 
feste  Hiillkaute  einer  Dehnung  im  ganzen  nur  schwer  nachgeben. 
Wir  diii’fen  also  annekmen,  dal's  beide  Blutarten  dem  Einflusse  der 
rrhoraxbewegung  unterworfen  sein  werden,  dafs  derselbe  indessen 
hauptsiichlich  den  zentripetalen  Strom  der  Yenen  und  Lymphgefafse, 
in  weit  geringerem  Mafse  den  zentrifugalen  der  Arterien  betreffen 
wird.  Da  die  Aspiration  des  Brustraumes  dem  Blutstrom  lediglich 
eine  Richtung  zum  Herzen  hin,  also  eine  zentripetale,  zu  erteilen 
vermag,  mufs  sie  den  venosen  Blutlauf  fordern,  den  arteriellen  hin- 
gegen  hemmen.  Jedoch  wird  aus  dem  angegebenen  Grunde  die 
Erschwerung  des  letzteren  mehr  als  kompensiert  durcb  die  gleick- 
zeitige  Erleichterung  des  ersteren,  und  mitkin  aucb  dem  Gesamt- 
kreislaufe  ein  Yorteil  geschaffen,  dessen  Grofse  wir  nunmehr  er- 
mitteln  wollen.  Physiologische  und  pathologiscbe  Erfabrungen 
lehren,  dafs  dieselbe  in  ibrer  Bedeutung  uicht  unterschatzt  werden 
darf.  In  erster  Linie  ist  daran  zu  erinnern,  dafs  bei  Eroffnung 
einiger  dem  Thorax  nahegelegenen  Venen  ( vena  axillaris  und  v.  ju- 
gularis ) mitunter  Lufteintritt  in  dieselben  und  plotzlicher  Tod  des 
Kranken,  welchen  man  der  erwahnten  Operation  aus  irgend  einem 
Anlasse  unterworfen  hatte,  beobachtet  worden  ist,  ferner  an  die  be- 
kannte  Thatsache,  dal's  jede  Erschwerung  des  Einatmens,  sei  sie 
nun  bewirkt  durch  sehnell  aufeinander  folgende  Hustenstofse, 
starkes  Schi’eien  oder  eine  Yerengung  der  Luftwege,  stets  zu  kiiufig 
sehr  betrachtlichen  Blutstauungen  in  Hals-  und  Gesicktsvenen  fuhrt, 
vor  allem  aber  daran,  dafs  der  Einflufs  der  Thoraxbewegung  auf 
den  Blutstrom  der  Yenen  sich  nock  iu  relativ  weiten  Entfernungen 
kundgibt.  Namentlich  kommen  bier  die  rhythmischen  Sckwankungen 
in  Betracht,  welche  das  Gekirn  des  lebenden  Menschen  und  Tieres 
wahmehmen  liilst,  sobald  man  die  knocherne  Schiidelkapsel  eroffnet 
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hat.  Schon  im  Altertume  bei  Gelegenheit  von  Schadelfrakturen 
bemerkt,  wurde  ihre  wahre  LT  is  ache  erst  gegen  Ende  des  verflossenen 
Jahrhunderts  aufgefunden.1  Man  iiberzeugte  sich,  dais  das  wech- 
selnde  An-  und  Abschvvellen  des  freigelegten  Hirnes  mit  der 
\erengerung  und  Erweiterung  des  Thorax  wahrend  der  Atmung 
zeitlich  zusammenfiel  und  durch  die  Blutstromung  vermittelt  seiD 
mufste,  da  Unterbindung  der  zum  Gehirne  tretenden  Arterienstamme 
ebensowohl  als  die  Eroffnung  der  grofsen  Venensinus  des  G-ehirns 
selbst  zum  volligem  Stillstande  der  fraglichen  Bewegung  fiihrte. 
Zugleich  wurde  direkt  nachgewiesen,  dafs  sich  die  Blutbehalter  der 
letzteren  Art  bei  jeder  Einatmung  entleerten,  bei  jeder  Ausatmung 
tiillten,  und  daraus  der  Schlufs  gezogen,  dais  die  Pulsationen  des 
G-ebirns  ihre  Entstehung  lediglich  dem  rhythmisch  erfolgten  Volum- 
wechsel  verdankten,  welchen  die  rings  in  der  dura  mater  ange- 
brachten  Venensinus  infolge  der  Thoraxbewegung  erlitten.  Aus  alle- 
dem  muis  entnommen  werden,  dafs  die  Lager  ungsverhaltnisse  der 
Blutgefafse  im  Thorax  nicht  unwichtige  Beziehungen  zum  Kreislaufe 
lies  Blutes  besitzen,  es  bleibt  indessen  noch  unbestimmt,  ob  die 
E order  ung,  welche  demselben  durch  die  Ausweitung  des  Blutraumes 
beim  Einatmen  zuteil  wird,  nicht  in  ihr  voiles  Gegenteil  durch 
seine  Verengung  beim  Ausatmen  umschlagt,  und  der  Blutzirkulation 
schliefslich  also  doch  kein  nachhaltiger  Vorteil  verbleibt.  Aller- 
dings  kann  nicht  geleugnet  werden,  dafs  die  Wirkungen  der  In-  und 
Exspiration  in  dieser  Hinsicht  einander  nahezu  aufheben;  nichts- 
destoweniger  lafst  sich  mit  Sicherheit  behaupten,  dafs  der  Thorax 
auch  m der  Ruhestellung  immer  noch  einen  Teil  seiner  aspineren- 
den  Kraft  bewahrt,  d.  h.  dafs  der  Druck,  unter  welchem  die  Aufsen- 
wandungen  der  im  Brustraum  befindlichen  Blut-  und  Lymphbehalter 
stehen,  um  ein  merkliches  geringer  als  der  atmospharische  ist. 
Bonders2  war  es,  welcher  in  Deutschland  zuerst  klare  und  unzwei- 
deutige  Experimente  mitteilte,  aus  welchen  hervorging,  dafs  die 
Spannung  der  Lungenluft  sich  niemals  ungeschwachten  Grades  auf 
die  Organe  der  Brusthohle  iiberti’agt,  sondern  dafs  stets  ein  be- 
stimmter,  mefsbarer  Brucbteil  davon  (lurch  die  elastische  Kraft  der 
Lungen  aufgewogen  wird.  Die  alte  Erfahrung,  dafs  dieselben  emeu 
erheblichen  Anteil  der  in  ihnen  eingeschlossenen  Luft  durch  die 
Trachea  entleeren,  sobald  man  den  Thoraxraum  einer  frischen 
Menschen-  oder  Tierleiohe  offnet,  erhielt  unter  seinen  Handen  eine 
ganz  neue  Bedeutung.  Denn  er  entwickelte  daraus  in  sehr  ein- 
leuchtender  Weise  den  Satz,  dafs  die  elastische  Kraft,  mit  welcher 
die  aufgeblahten  Lungen  bei  ihrer  Ereilegung  ein  kleineres  Volumen 
anzunebmen  streben,  bei  geschlossenem  Brustraume  notwendiger weise 


r-tementap/if/awl.  T.  2.  p.  331.  - ECKKH,  Pht/itiol.  Unlcrs.  uher  die  Ik 
Dondrhs,  Ztschr.  /.  rat.  Med.  N.  F.  1853.  Bd.  III.  p.  287. 
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an  AVandungen  und  Hohlorganen  desselben  einen  ihr  genau  aqui- 
valenten  Zug  uben  und  dadurcb  eine  Erweiterung  der  letzteren  her- 
beifuhren  miisse.  Der  Grad  der  Debnung,  welchen  die  hautigen 
Sacke  der  Lungen  erfahren,  hangt,  wie  ersicbtlicb,  erstens  von  dem 
Betrage  des  aufseren  Luftdruckes  ab,  der  jene  solange  ausweitet, 
bis  die  AVand  des  Thorax  und  der  iibrige  Inhalt  desselben  nicht 
mehr  zu  iiberwindende  Hindernisse  darbieten,  und  zweitens  von  der 
Grofse  des  disponiblen  Raumes  im  Thorax.  Er  wiichst  beiden  Mo- 
menten  proportional  und  erreicht  also  bei  gleichem  atmospharischen 
Drucke  sein  Maximum  auf  der  Hohe  der  Inspiration.  Der  Gesamt- 
inhalt  der  Brusthohle,  die  Luftflache  der  Lungen  ausgenommen, 
stehen  folglich  wahrend  des  Lebens  und  unter  normalen  Verhalt- 
nissen  niemals  unter  dem  ganzen  Druck  der  Atmosphare,  der  Anteil, 
welcher  von  dem  gedehnten  und  elastischen  Gewebe  der  Lungen 
getragen  wird,  mufs  davon  abgezogen  werden.  Die  Grofse  dieser 
Verminderung  zu  bestimmen,  fiillt  nicht  schwer.  Es  ist  nur  erforder- 
lich,  ein  U-formig  gekriimmtes  Glasrohr,  dessen  abhangiger  Teil 
mit  AVasser  erfiillt  ist,  luftdicht  in  die  Trachea  einzubinden.  Bei 
Eroffnung  des  Thorax  prefst  alsdann  die  elastische  Kraft  der  sich 
kontrahierenden  Lungen  den  luftigen  Inhalt  der  letzteren  in  das  Tra- 
chealrohr,  treibt  die  verschlielsende  AVassersaule  vor  sich  her  und 
bewirkt  eine  Niveaudifferenz  in  den  vorhin  gleichen  AYasserstanden 
beider  Rohrenschenkel.  Die  Grofse  dieser  Differenz  in  mm  ausge- 
driickt  gibt  an,  eine  wie  hohe  AVassersaule  der  elastischen  Lungen- 
kraft  das  Gleichgewicht  halt.  Nach  Donders’  Messungen  betragt  der 
Kiveauunterschied  fiir  menschliche  Lungen  durchgehends  30 — 70  mm 
AVasser,  oder,  was  dasselbe  sagen  will,  2,2 — 5,1  mm  Quecksilber, 
erreicht  bei  gleicher  Thoraxstellung  wahrscheinlich  einen  hohem 
AVert  im  lebenden  Korper  (s.  u.  bei  Respiration),  nach  Donders’ 
Schatzung  etwa  100  mm  AVasser  oder  7,5  mm  Quecksilber,  und 
wachst  selir  betrachtlich  bis  auf  30  mm  Quecksilber,  wenn  man  auf- 
geblasene  Lungen  dem  Versuche  unterwirft.  Hieraus  ergibt  sich 
unmittelbar,  dafs  bei  normaler  Exspirationsstellung  samtliche  aufser- 
halb  der  Lungen  gelegenen  Thoraxorgane  unter  einem  Drucke  stehen, 
welcher  urn  7,5  mm  Hg  geringer  als  der  atmospharische  ist,  dafs 
bei  kraftiger  Inspiration  dagegen,  also  bei  aufgeblasenen  Lungen, 
die  Differenz  sogar  einen  AVert  von  30  mm  Hg  und  dariiber  er- 
reiohen  kann.  Nur  in  dem  einzigen  Falle,  dafs  der  Brustkasten  mit 
Gewalt  von  aufsen  her  zusammengedriickt  wird,  konnen  Verhalt- 
nisse  eintreten , unter  welchen  der  Druck  im  Thoraxraume  iiberall 
zur  Hohe  des  atmospharischen  ansteigt  oder  iiber  sie  hinausgeht. 
Blut-  und  Lymphstrom  treffen  somit  Bedingungen  an,  welche  ihren 
Zuflufs  zum  Thorax  dauernd  begiinstigen  mussen,  ihren  Abflufs 
wegen  der  grofseren  Starrheit  der  abfuhrenden  Kanille  (Arterieu) 
nur  in  geringem  Mafse  hindern  konnen;  Blut  und  Lympke  werden 
dauernd  aspiriert  und  zwar  mit  einer  Kraft,  welelie  ihr  Maximum 
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erreicht  wahrend  der  Inspiration,  den  kleinsten  Wert  zur  Zeit  der 
tiefsten  Exspiration  besitzt,  nur  in  Ansnahmefallen  gleich  0 wird 
oder  gar  ein  entgegengesetztes  Zeichen  annimmt. 

Sehr  sinnfiillige  Beweise  fiir  den  Einflufs  des  Thorax  auf  den 
Blutstrom  liefert  die  Erscheinnng  des  Pulsus  venosus,  welchen 
man  hei  Gelegenheit  von  Yivisektionen  an  freigelegten  Halsvenen 
nicht  selten  aufs  deutlichste  wahrnehmen  kann.  Dieselben  schwellen 
an  zur  Zeit  der  Exspiration  und  entleeren  sich  fast  volikommen 
zur  Zeit  der  Inspiration,  lassen  im  ganzen  also  ein  gleiches  Yer- 
kalten  wie  die  sinus  venosi  der  dura  mater  erkennen. 

Auch  auf  die  Herzthatigkeit  ist  der  von  den  Lungen  aus- 
geiibte  Zug  von  Einflufs,  insofern  er  die  Wandungen  des  Herzens 
voneinander  zu  entfernen  bestrebt  ist  und  einerseits  also  die 
diastoliscbe  Fullung  der  Herzhohlen  befordern,  anderseits  die  systo- 
lische  Entleerung  derselben  erschweren  mnfs.  Es  liegt  auf  der 
Hand,  dafs  die  UnterstiitzUng  der  passiven  Diastole  der  Arbeit  der 
Herzpumpe  mebr  zu  gute  kommt,  als  die  leickt  durch  Muskelkraft 
zu  iiberbietende  Hemmung  ibrer  aktiven  Systole  schadet. 

Ebenso  iibt  die  Saugwirkung  der  Lungen  auf  den  ganz  inner- 
balb  des  Brustraumes  befindlichen  kleinen  Kreislauf  einen  be- 
fordernden  Einflufs,  indem  die  gunstige  Wirkung  auf  die  Lungen- 
venen  auch  hier  die  storende  auf  die  Pulmonalarterie  iiberbietet, 
das  Abflielsen  des  Blutes  aus  den  Lungenkapillaren  nach  den  Venen 
aber  dadurch  unterstiitzt  wir’d,  dafs  erstere  auf  der  inneren  Ober- 
flache  der  Lungenblaschen  ausgebreitet  sind,  ihr  Blut  also  unter 
dem  vollen  Druck  der  Lungenluft,  mithin  stets  unter  hoherem 
Druck  als  das  Yenenblut  steht  (Donders). 

Die  aspirierende  Kraft  des  Thorax  wird  auch  hiiufig  als  „negativer 
Druck “ bezeichnet.  Eine  genaue  Einsicht  in  Entstehung  und  Bedeutung  der 
hesprochenen  Druckverhaltnisse  hatte  sich  34  Jahre  vor  Doxdebs  Carson1  in 
England  auf  Grund  gleicher  Yersuche  gebildet.  In  Deutschland  war  seine 
Arbeit  vollig  unbekannt  geblieben  und  auch  Donders  anfanglich  entgangen. 
Spaterhin2  sind  jedoch  die  Anspriiche  Carsons  von  Donders  selbst  gewiirdigt 
und  anerkannt  worden. 

Berard3  ferner  hat  darauf  aufmerksani  gemacht,  dafs  die  Beziehung 
der  grofsen  Hals-  und  Thoraxvenen  (auch  die  vena  cava  inf.)  zu  den  benach- 
barten  Fascien  und  Aponeurosen  wohl  geeignet  sei,  den  venosen  Blutstrom 
wahrend  der  Inspiration  zu  begiinstigen,  da  die  Anspannung  jener  festen 
membranosen  Gebilde  notwendig  mit  einer  Erweiterung  der  ihnen  anliegenden 
Venenlumina  verkniipft  sein  miisse. 

Seitdem  sind  die  bemerkenswerten  mechanischen  Beziehungen  zwischen 
Lungenelastizitiit  und  intrathorakalem  Druck  vielfach,  namentlich  in  bezug 
auf  die  Frage  nach  ihren  absoluten  Werten  wahrend  des  Lebens  und  in  den 
verschiedenen  Phasen  der  Respiration,  diskutiert  worden.  Man  hat  sie  am 
lebenden  Tiere  dadurch  zu  ermitteln  versucht,  dafs  man  ein  von  Grueniiagen  4 


1 CARSON,  P/iilot.  Transactions.  1820.  Vol  I.  p.  42. 

2 Donders,  Phi/siologte  (I.  Menschen.  2.  Aufl.  1850.  p.  417. 

3 IlfuiARD,  Arch.  r/en.  fie  vied.  1830.  T.  XXI11.  p.  100. 

4 GrUENHAGEN,  Zlschrft.  f.  rut.  Med.  3.  R.  1800.  Bd.  XXVIII.  p.  238.  — ADAMKIEWICZ  u. 
H.  JACORSON,  Ctrbl.  f.  d.  vied.  Wiss.  1873.  p.  483.  — Vgl.  ferner  llEUER  «.  Sl’EllL,  Arch,  de  biologie. 
1881.  T.  II.  p.  153. 

GRUENHAGEN,  Physiologic.  7.  Aufl. 
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fur  die  Bestimmung  des  intraokularen  Drucks  empfohlenes  Verfahren  auch  fur 
die  intrathorakale  Druckmessung  in  Gebrauch  zog.  So  haben  Adamkiewicz 
und  H.  Jacobson  einen  Troikart  mit  luftdicht  schliefsendem  Stilet  und  nahe 
der  Spitze  angebracktem  Manometer  in  das  Pericardium  eingestofsen , dann 
das  Stilet  bis  hinter  die  Einmiindungsstelle  des  Manometers  in  die  Troikartrolire 
zuriickgezogen  und  a us  dem  Stand  der  aspirierten  Manometerful  lung'  die  den 
intratliorakalen  Druckverhiiltnissen  entsprechenden  intraperikardialen  bei  Scbafen, 
Hunden  und  Kaninchen  auf  — 3 bis  — 5 mm  Hg  bestimmt.  Diese  Zahlen  sincl 
indessen  samtlick  urn  den  Betrag  von  1,5  mm,  welclien  jene  Autoren  irriger- 
weise  glaubten  in  Abzug  bringen  zu  miissen 1 , zu  vergrofsern , berechnen  sicli 
hiernacb  also  auf  — 4,5  bis  — 6,5  mm  Hg.  Ein  zweites  Verfahren  riihrt  von 
Luciani2  her,  welcher  das  druckmessende  Manometer  mit.einer  Schlundsonde 
verband  und  diese  in  den  intrathorakalen  Abschnitt  des  Osophagus  einfuhrte. 

Endlich  erwahnen  wir  nocli  das  von  Heynsius3  geiibte  Verfahren,  welches 
sehr  genaue  Ergebnisse  liefert  und  sowohl  bei  frischen  Tier-  als  auch  Menschen- 
leichen  angewandt  werden  kann.  Es  besteht  darin,  die  Trachea  mittels  eines 
Rohres  mit  zwei  Wassermanometern  in  Verbindung  zu  setzen,  aus  eineni  der- 
selben  durch  sanften  Zug  am  freigelegten  Zwerchfell  von  der  Bauckhohle  aus 
die  Lungen  mit  Luft  zu  fiillen  und  die  Grofse  der  Saugkraft  an  dem  ver- 
anderten  Manometerstande  abzulesen  (negativer  Inspirationsdruck).  Dies  ge- 
schehen,  wird  in  den  offenen  Schenkel  des  Inspirationsmanometers  soviet  Wasser 
nachgefiillt,  bis  Niveaugleichheit  in  beiden  Schenkeln  eingetreten  ist,  die 
Lungenluft  also,  wie  im  Leben,  unter  einfachem  Atmospharendruck  steht,  dann 
das  Inspirationsmanometer  durch  Umdrehen  eines  Hahnes  von  der  Trachea 
abgesperrt  und  nunmehr  das  zweite  Exspirationsmanometer  durch  Offnen  eines 
Hahnes  mit  dem  Lungenraum  in  Verbindung  gesetzt.  Der  hiernach  von  der 
Wassersaule  angezeigte  Uberdruck  der  Lungenluft  entspricht  annahernd  genau 
der  elastischen  Kraft  der  Lunge  (negativer  Exspirationsdruck).  Auf  diesem 
Wege  hat  Heynsius  den  negati'ven  Druck  im  Thorax  fiir  Hunde  von  weniger 
als  10  kg  Kbrpergewicht  bei  Inspirationsstellung  der  Lungen  im  mittel  auf 
7,1mm  Hg,  bei  Exspirationsstellung  auf  4 mm  Hg  bestimmt,  was  also  einer 
Druckschsbankung  von  3,1  mm  Hg  entspricht;  fiir  Hunde  iiber  10  kg  ergaben 
sich  fiir  die  gleichen  Verhaltnisse  die  Werte  7,5,  4 und  3,5  mm  Hg,  fiir 
Kaninchen  die  Zahlen  7,6,  2,5  und  5,1  mm  Hg. 

Die  Druckverhaltnisse  im  Thorax  menschlicher  Leichen  sind  bislier  nur 
nach  dem  DoNDERSschen  Verfahren  (s.  o.)  untersuclit  worden.  Aus  den  von 
Perls4  angestellten  Ermittelungen  geht  liervor,  dafs  verscliiedene  Krankheiten 
die  Lungenelastizitat  erheblich  herabzusetzen  vermogen,  was  Donders  bereits 
vorausgesagt  hatte. 

Eine  geraume  Zeit  hindurch  war  man  geneigt,  die  meclianische  Wirkung, 
welche  die  Bewegungen  des  Thorax  auf  Kreislauf  und  Herzthatigkeit  besitzen, 
so  hoch  zu  schatzen,  dafs  man  durch  sie  allein  eine  ganzliche  Unterbreclmng 
der  Blutzirkulation  erzielen  zu  konnen  vermeinte. 

J.  Mueller5  hatte  beobachtet,  dafs  bei  tiefer  und  anhaltender  Inspiration 
sein  Radialpuls  unfiihlbar,  bei  andern  Personen  mindestens  verlangsamt  und 
v em  werde  nach  einigen  Exspirationen  aber  wieder  an  Haufigkeit  und  Kraft 
zunehme  und  anfanglich  sogar  beschleunigter  als  vor  dem  Versuche  sei.  Lafst 
man  dagegen  der  tiefen  Inspiration  eine  einzige  starke  Exspiration  unter  An- 
wentung  grofser  Muskelkraft  bei  geschlossener  Mund-  und  Nasenoffnung  folgen, 


Ppi,!„  ' CTKL,:^HA(4l:;f'r  Z'sehrft.  f.  rat.  Med.  1866.  Bd  XXVIII.  p.  238.  - IIEYNSIUS, 

CiLUEGERs  Arch.  1882.  Bd.  XXIX.  p.276. 

T Rn8u»™lCrIA,!I’i  Oejle  osciltaiioni  della  pressionc  intratoracica  e intraddominale.  Torino  1877.  — 
Bd.  XXXIIIAL’  ArC“'  ^ Ph'J-voL  1882-  P-  15--  — J-  SCHREIBER,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  1883. 

? Heynsius,  Pfluegers  Arch.  1882.  Bd.  XXIX.  p.  268. 
r.  r ?,LS  Deut*°h.  Arch.  f.  klin.  Med.  1869.  Bd.  VI.  p.  1. 

J.  Mueller,  Ildb.  d.  Physiol.  2.  Aufl.  Bd.  I.  p.  198. 


§15. 


EINFLUSS  DER  ATMUNG  AUF  DEN  KREISLAUF. 


Ilf) 


so  win!  der  Herzsclilag  uaeli  Dondkrs  1 zwar  frequenter,  bleibt  aber  klein: 
Verliarrt  man  in  dieser  angestrengten  Exspiration  liingere  Zeit,  so  werden 
Herzstofs,  Herztone  und  Puls  allmahlich  schwacher  und  schwiicher,  um  endlicb 
ganzlich  zu  verschwinden  (E».  Weber1 2).  Alle  diese  Ersclieinungen  sollten  auf 
rein  mechanischen  Ursaclien  berulien.  Einerseits  glaubte  man,  dafs  die  starke 
Verminderung  des  Drucks  im  Thorax  bei  tiefer  Inspiration  den  Austritt  des 
arteriellen  Blutes  aus  dem  Brustraunie  und  die  Zusammenziehung  des  Herz- 
muskels  ganzlich  zu  verbindern  imstande  sei,  auderseits,  dafs  die  starke  Er- 
hohung  des  Drucks  im  Thorax  bei  gewaltsamer  Exspiration  die  Speisung  des 
Herzens  mit  venosem  Blut  total  zu  hemmen  vermdchte,  bis  Einbrodts  und 
Ludwigs3  Experimente  an  Tieren  zu  grofserer  Vorsicht  aufforderten  und  die 
Anschauung  nalie  legten,  dafs  es  sicli  hier  um  viel  kompliziertere  Yerhaltnisse 
handelte,  bei  welchen  die  Sistierung  des  Atmungsprozesses  nicht  nur  durcli 
rein  meclianisclie  Momente,  sondern  aucli  durch  Storung  der  Herzinnervation 
von  seiten  der  grofsen  nervosen  Zentralorgane  auf  die  Thatigkeit  des  Herzens 
einwirke.  Spatere  Untersuch ungen  von  E.  Hering4  haben  dieser  letzteren 
Auffassung  neue  Sttitzen  verliehen.  An  einem  andren  Orte  werden  wir  nocb 
einmal  hierauf  mit  grofserer  Genauigkeit  zuriickzukommen  haben. 

Der  bobe  Druck,  unter  welcbem  das  Blut  in  den  Arterien 
stebt,  und  die  gescbiitzte,  verborgene  Lage  derselben  verbiitet,  dafs 
aufsere  zufallige  Einfliisse,  Druck  durcli  Muskelbewegung  und  andre 
mecbaniscbe  Einwirkungen  die  Bewegung  des  Blutes  in  iknen 
storen.  Unter  weit  weniger  giinstigen  Verbaltnissen  befinden  sicli 
in  dieser  Beziebung  die  Venen,  und  zwar  besonders  an  den  in 
bobern  Grade  beweglicben,  aufseren  Einfliissen  so  zuganglicben 
Extremitaten.  Jede  Muskelkontraktion,  jeder  von  aufsen  aus- 
geiibte  Druck  wtirde  die  Venen  so  komprimieren  konnen,  dafs  die 
Blutbewegung  in  ihnen  stockte,  oder  wiirde  sogar  eine  der  Ricbtung 
des  Kreislaufs  entgegengesetzte  Bewegung  in  der  Blutsaule  bervor- 
bringen  konnen,  wenn  nicbt  gewisse  Einricbtungen  im  Venensystem, 
besonders  an  den  Extremitaten,  das  storende  Eingreifen  dieser' Ubel- 
stande  vereitelten.  Hierber  geboren  vor  allem  die  K lap  pen  der 
Venen,  welcbe  unter  normalen  Verbaltnissen  nicbt  zur  Wirkung 
kommen,  wobl  aber,  sobald  irgend  welcbe  Kraft  die  Stromficlitung 
des  Venenb lutes  umzukebren  sucbt.  Das  riickwartsstromende  Blut 
fiillt  selbst  die  nacb  dem  Herzen  zu  gericbteten  Tascben  derselben 
aus,  so  dafs  sie,  wie  die  Semilunarklappen  der  grofsen  Arterien, 
das  Lumen  der  Vene  durcb  Aneinanderlegen  ilirer  Rander  in  der 
Mitte  der  Robre  abscbliefsen , um  erst  durcb  die  Kraft  des  regel- 
jechten  zentripetalen  Stromes  entleert  wieder  an  die  Gefafswand 
angedriickt  zu  iverden  und  die  irerlegte  Balm  frei  zu  geben.  Dafs 
die  Klappen  der  Venen  nicbt  wie  die  Herzi^entile  zur  Mecbanik 
des  Kreislaufs  im  allgemeinen  notig,  sondern  nur  zur  Verblituno- 
jener  aufseren  zufiilligen  Storungen  bestimmt  sind,  gebt  zur  Evidenz 
daiaus  beri'or,  dafs  sie  an  alien  Venen  feblen,  deren  gescbiitzte 

1 DONDERS,  n.  a.  0.  p.  47. 

2 El».  Weber,  Arch.  /.  Aral.  u.  Physiol.  1851.  p.  88. 

i bUDWia  u-  Egnukodt,  Wien.  Sulier.  Math.-uaturw.  Cl.  1800.  IM.  XL.  p.  301. 

HERING,  Wien.  Slsber.  Mntli.-nntunv.  Cl.  2.  Abth.  1871.  IM.  LXI\\  p.333. 
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Lage  sie  vor  solchen  Storungen  si  chert,  so  an  den  grofseren  Unter- 
leibsveneu,  den  Lnngenvenen,  den  Venen  des  Gehirns,  der  Nabel- 
vene  des  Embryo.  Eine  weitere  Scbutzeinricbtung  der  Venen  gegen 
Kreislaufsstorungen  an  alien  besonders  durcb  Muskelaktion  gefabr- 
deten  Stellen  bestebt  in  der  Vervielfachung  ibrer  Stammcben  (zwei 
Venen  bei  einer  Arterie),  dem  Vorbandensein  oberflachlicher  und 
tiefer  Venen  und  der  Verbindung  dieser  verscbiedenen  Rohren  durcb 
mannigfacbe  Anastomosen.  Stellen  sicb  der  Bewegung  des  Blutes 
in  einem  Teile  der  Venen  Hindernisse  entgegen,  so  kann  es  in  eine 
andre  freie  Babn  ausweicben;  drucken  die  Muskeln  die  tiefen  Venen, 
so  weicht  es  in  die  oberflachlicken  aus;  werden  letztere  von  aursen 
komprimiert;  so  nimmt  es  seinen  AVeg  durcb  die  tieferen,  welcbe 
es  naturlich  entsprecbend  starker  ausdeknt. 

E.  H.  und  Ed.  Weber  machten  die  Beobachtung,  dafs  bei  anhaltendem 
schnellen  Gehen  die  HerzsChliige  mit  den  Schritten  synchronisch  werden.  Sie 
suchen  diese  Thatsache  daraus  zu  erklaren,  dafs  die  rhythmischen  Kontrak- 
tionen  der  beim  Gehen  thatigen  Muskeln  der  unteren  Extremitaten  einen 
periodischen  Druck  auf  das  Blut  ihrer  Venen  ausiiben,  periodisch  grofsere 
Mengen  desselben  dem  Herzen  zupumpen,  und  dieses  seine  Thiitigkeit  dem 
Rhythmus  der  beschleunigten  Zufuhr  anpasse. 

Eigentiimlich  gestaltet  sicb  bisweilen  das  Verbalten  der  Gefafse  zu  ihren 
Umgebungen.  In  vorstehendem  wurde  bereits  der  Pulsationen  gedacht,  welcbe 
das  Gehirn  infolge  des  respiratorischen  An-  und  Abschwellens  seiner  Blutgefafse 
wahrnehmen  lafst,  sobald  man  die  Schadelkapsel  geoffnet  hat,  oder  aucli 
solange  dieselbe,  wie  bei  Neugeborenen,  noch  nicht  iiberall  knochern  ver- 
schlossen  ist.  Bourgougnon  und  Donders  1 liberzeugten  sicb  davon,  dafs  diese 
Bewegungen  innerhalb  eines  normal  entwickelten  Sckadels  nicht  bestanden. 
Ersterer  beobachtete,  dafs,  wenn  er  ein  vertikales,  mit  Wasser  gefiilltes  Glas- 
robr  luft-  und  wasserdicht  in  eine  Trepanoffnung  eingebracht  batte,  das 
rhythmische  Steigen  und  Sinken  der  im  Robre  befindlicben  Fliissigkeitssaule, 
welches  durch  die  Volumenschwankungen  des  Gehirns  vermittelt  wurde,  nach 
Verscklufs  der  Manometerrohre  an  ihrem  oberen  Ende  sofort  aufhorte.  Letzte- 
rer  sah  die  Pulsationen  der  Hirnoberflache  sogleich  erloscben,  sobald  er  die 
Trepanoff'nung  durcb  ein  Glasfenster  fest  verschlofs.  Hieraus  kopnte  ent- 
nommen  werden,  dafs  die  Blutgefafse  der  Schadelkokle  bei  normalem  Schlufs 
derselben  eine  unveranderliche  Fiillung  besitzen  miifsten.  Allein  wenn  auch 
zugegeben  werden  mufs,  dafs  Gehirn  und  Blut  in  bier  ausschliefslich  zu  be- 
riicksicbtigenden  Grenzen  zu  den  inkomprimierbaren  Substanzen  gehoren,  das 
Inhaltsvolumen  der  knochernen  Schadelkapsel  also  nach  rein  physikalischen 
Prinzij)ien  niemals  zunebmen  kann,  so  ist  docb  zu  bemerken,  dafs  der  cere 
brospinalen  Fliissigkeit,  welche  das  Gehirn  unterhalb  der  dura  mater  und 
innerhalb  der  Ventrikel  umspiilt,  Auswege  in  den  mit  nachgiebigeren  Wan- 
dungen  versehenen  Wirbelkanal  offen  stehen  und  der  thatsachlich  bestehende 
und  fiir  die  physiologische  Funktion  des  Gehirns  notwendige  Wechsel  der  Blut- 
fullung  durcb  entsprechende  Verdrangung  jener  Fliissigkeit  ermoglicht  bleibt. 


1 Bourgougnon,  Reck,  xur  les  mouvemcnts  du  cerveau.  These.  Paris  1839.  No.  355. 
OONDERS,  Nederlundsch  Lancet.  1850.  2.  Reihe.  B.  V.  p.  538.  — LEYDEN,  Archin  f.  path.  Anal.  u. 
Physiol.  1866.  Bd.  XXXVII.  p.  519.  ’ ' 
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Es  bleibt  uns  tibrig,  die  Yerbaltnisse  der  Spannung  des 
B lutes  ini  Gef&fssystem  genauer  zu  erortern,  insbesondere  die 
Differenz  dieser  Spannung  in  Arterien  und  Yenen  und  die  zeitlicben 
Anderungeu  der  Spannung  an  einem  und  -demselben  Querscbnitt 
uuter  verscbiedenen  pbysiologiscken  Bedingungen  nacbzuweisen  und 
zu  messen.  Man  be- 
stimmt  den  Blutdruck, 
welcber  in  eiuein  Gefais 
bestebt,  indemmannach 
mauometriscben  Prin- 
zipien  den  Seitendruck, 
d.  b.  den  Druck,  wel- 
eben  das  Blut  gegen  die 
elastiscbe  Gefafswand 
ausiibt,  mifst;  der  so 
erbaltene  Wert  gilt  als 
Ausdruck  fur  die  Span- 
nung an  dem  betreffen- 
den  Querscbnitt  iiber- 
baupt  nacb  deni  in  der 
Hydrodynamik  gelten- 
den  Satz,  dafs  der  Druck 
e iner  Fliissigkeit  an  alien 
Punkten  eines  bestimm- 
tenRobreuquerschnittes 
derselbe  sei.  Es  ist  zwar 
die  strenge  Ricbtigkeit 
dieses  Satzes  von  Lud- 
wig und  Stefan  be- 
stritten  und  auf  Grund 
direkter  \ ersuche  eine 
Abnabme  des  D rucks 
von  der  Wand  gegen 
die  Acbse  des  Gef&fses 
bin  bebauptet  worden;  allein  erstens  sind  gegen  die  Beweiskraft  dieser 
Versucbe  gewicbtige  Bedenken  erboben  worden,  und  zweitens 
kommen  jedeufalls  diese  geringen  ortlicben  Spannungsdiffe’renzeu, 
selbst  weun  sie  besteben,  pbysiologisch  wenig  iu  Betracbt. 1 Piir 
die  Beantwortung  aller  wesentlicben  Fragen  genugt  die  Yergleicbung 
der  Seitendrucke  verscliiedener  Orte  und  verscbiedener  Zeiten. 


1 UuDWIG  u.  Stkfan,  Wien.  Stzber.  Mil tli.  - natiii'w, 
ll.  JACOBSON,  Arch.  /.  Anal.  u.  Physiol.  1800.  p.  80. 


Cl.  1858. 
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Die  einfaehste  Methode,  den  Blutdruck  zu  messen,  besteht  im  Prinzip 
darin  die  Hohe  zu  bestimmen,  bis  zu  welcher  eine  Fliissigkeit  in  einem  mit 
dem  Blutgefafs  kommunizierenden  senkrechten  Rohr  gelioben  wird.  In  der 
einfachsten  Form  wendete  zuerst  Hales1  diese  Methode  an,  indem  er  das  Blut 
selbst  in  einer  in  Arterien  oder  Yenen  eingebundenen  Rohre  in  die  Hohe 
steigen  liefs.  Poiseuille2 3 4  brauchte  zuerst  ein  mit  Quecksilber  gefiilltes  zwei- 
schenkeliges  Manometer,  dessen  einer  Schenkel  durch  eine  Ansatzrohre  mit  dem 
Bluto-efafs  in  Verbindung  gesetzt  wurde;  das  Instrument  erhielt  von  ihm  den 
Namen  Hamodynamometer".  Da  der  Blutdruck  bestandig  in  rasch  verlaufen- 
den  Schwankungen  begriffen  ist,  deren  Grofse  nnd  zeitliches  Verhalten  durch 
unmittelbare  Beobachtung  der  schwankenden  Quecksilbersaule  unmoglich  genau 
zu  bestimmen  sind,  war  Ludwigs  Konstruktion  des  „Kymographions“,  d.  h. 
der  Verbindung  des  Hamodynamometers  mit  einem  Registrierapparat,  welchen 
die  schematische  Figur  13  auf  S.  117  erlautert,  eine  unschatzbare  Verbesserung.3- 
In  die  Arterie  A ist  durch  ein  Ansatzstiick,  welches  dem  Blutstrom  keinerlei 
Hindernisse  bereitet,  eine  Rohre  B mit  starren  Wanden  eingeftigt,  deren  andres 
Ende  mit  dem  einen  Schenkel  des  Ha- 
modynamometers H in  Verbindung  ist. 

Der  Raum  zwischen  der  Queeksilberober- 
flache  dieses  Schenkels  und  dem  Blut- 
strom ist  zur  Verhinderung  der  Blut- 
gerinnung  mit  Sodaldsung  erfiillt.  Auf 
der  Quecksilberoberflache  des  andren 
Schenkels  befindet  sich  ein  leichter 
Schwimmer  s,  welcher  ein  leichtes 
vertikales,  aus  der  Manometerrohre 
hervorragendes  Stiibchen  a tragt ; an  dem 
freienEnde  des  letzternisteinhorizontaler 
Arm  6,  welcher  in  die  Zeichenspitze  c 
auslauft,  befestigt.  Die  Zeichenspitze 
beriihrt  die  Oberflaclie  der  Trommel  T, 
welche  durch  ein  Uhrwerk  um  eine 
vertikale  Achse  mit  gleichformiger  Ge- 
Schwindigkeit  gedreht  wird,  verzeichnet 
daher,  indem  sie,  den  vom  Blutdruck 
veranlafsten  Schwankungen  der  Queck- 
silbersaule folgend,  invertikalerRichtung 
auf  und  niederbewegt  wird,  auf  der 
Trommeloberflache  Kurven,  deren  Ordi- 
naten  die  Hohe  des  Blutdruckes  in  jedem 
Moment  der  durch  die  Abscissen  ge- 
messenen  Zeit  angeben.  Die  vielfach  diskutierte  F rage',  wie  weit  die  so 
erhaltenen  Kurven  als  getreuer  Ausdruck  der  Blutdruckschwankungen  betrachtet 
werden  diirfen,  wieweit  im  Apparat  gelegeue  Fehlerquellen,  insbesondere  Eigen- 
schwingungen  der  tragen  Quecksilbermasse  die  voile  Kongruenz  beider  beein- 
trachtigen,  diirfte  jetzt  mit  Sicherheit  dahin  zu  beantworten  sein:  Bei  Anwendung 
der  von  der  Mechanik  gebotenen  Vorsichtsmafsregeln,  d.  h.  moglichster  Ver- 
kleinerung  der  schwingenden  Quecksilbermasse,  Einfiihrung  moglichst  grofser 
Widerstande  gegen  deren  Schwingungen,  solange  ferner  die  Geschwindigkeiten, 
welche  .dieselbe  annimmt,  gewisse  Grenzen  nicht  iibersteigen,  gibt  das  Kymo- 


1 Hales,  Statik  d.  Gebliites.  Halle  1748. 

2 Poiseuille,  Breschets  Repertoire  d’ anatomic.  1S28.  p.  GO;  Magexdies  Journ.  de 
phyeiol.  1829.  T.  IX.  p.  44;  Rec/i.  sur  l.  cans,  du  mouv.  du  sang.  Paris  1831. 

3 LUDWIG,  Lehrb.  d.  Phys.  2.  Aufl.  1861.  Bd.  XI.  p.  122;  u.  VOLKMANNs  Hdmodynumik.  p.  148. 

4 Vgl.  Ludwig,  Lehrb.  d.  Physiol.  2.  Aufl.  1861.  Bd.  11.  p.  155.  — MACH,  Wien.  Stzber. 
Math.-naturw.  Cl.  1862.  Bd.  XLVI.  2.  Abtli.  p.  157.  — FICK,  .1 led.  Pht/sik.  2.  Aufl.  Braunschweig 
1866.  p.  127. 
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graphical  erstens  riclitig  die  absoluten  Werte  des’ Mitteldrucks  und  der  Schwan- 
kungen  desselben  innerhalb  grofserer  Zeitraume,  zweitens  riclitig  die  Zahl  der 
rasch  verlaufenden  Einzelschwankungen  desselben  (Pulswellen)  an.  Es  ist  da- 
gegen  nicht  geeignet,  den  zeitlichen  Yerlauf  der  letztern  und  ihre  absoluten 
Grofsen  treu  wiederzugeben.  Es  stinimt  daher  die  Form  der  vom  Kymographion 
gezeichneten  Pulswellen  nicht  mit  der  vom  Sphygmographen  Mareys  gezeichneten 
iibereiu;  es  konnen  ferner,  z.  B.  wenn  kraftige  Herzschlage  in  Intervallen, 
welche  der  Periodendauer  der  Eigenschwingungen  des  Quecksilbers  gleich  sind, 
erfolgen,  vom  Kymographion  aufserordentlich  iibertriebene  Schwankungen  ver- 
zeichnet  werden.  Um  diese  Mangel,  zu  beseitigen,  hat  Ad.  Fick  ein  andres 
Kymographion,  „Federkymographion“,  nach  dem  Prinzip  des  BouRDONschen 
Federmanometers  konstruiert  und  die  Treue  der  von  ihm  gezeichneten  Kurven 
experimentell  nachgewiesen.1  Dasselbe  (Fig.  14)  besteht  aus  einer  kreisformig 
gebogenen  platten  Metallfeder  F,  welche  innerlich  hohl  und  mit  Fliissigkeit 
Alkohol)  gefiillt  ist.  Diese  Hohle  kommuniziert  an  dem  untern  befestigten 
Elide  a durch  ein  starres  (mit  Sodalosung  gefulltes)  Rohr  B mit  dem  Blutgefafs[; 
das  obere  freie  Ende  ist  mit  dem  Hebelwerk  H,  welches  aus  leichten  Schilf- 
stabchen  zusammengesetzt  ist,  verbunden.  Jede  Veranderung  des  Druckes, 
unter  welchem  die  Fliissigkeit  im  Innern  der  Feeler  steht,  verandert  ihre  Ge- 
stalt in  derWeise,  dais  sie  sich  beim  Steigen  des  Druckes  mehr  gerade  streckt. 
Druckschwankungen  bedingen  daher  kleine  Exkursionen  des  freien  Endes  b, 
welche,  wie  aus  der  Zeichnung  ersichtlich  ist,  in  der  Art  vergrofsert  auf  das 
Hebelwerk  iibertragen  werden,  dais  mit  jeder  Streckung  der  Feder  der  Zeichen- 
stift  Z vertikal  gehoben  wird.  Letzterer  verzeichnet,  wie  beim  LuDwioschen 
Instrument,  seine  Bewegungen,  in  welche  ihn  der  schwankende  Blutdruck 
mittelbar  durch  die  Feder  versetzt,  auf  der  Oberflaclie  einer  rotierenden  Trommel. 
Der  grofse  Widerstand,  welchen  die  elastische  Kraft  der  Feder  ihren  Schwingungen 
entgegensetzt,  die  geringen  Geschwindigkeiten,  welche  das  freie  Ende  derselben 
erlangt  und  die  Masselosigkeit  des  Hebelwerkes  (dessen  Eigenschwingung  Fick 
noch  durch  eine  besondere  Widerstandsvorrichtung  beseitigt)  sichern  bei  diesem 
Instrument  vor  allem  die  moglichst  treue  Wiedergabe  der  zeitlichen  Verhaltnisse 
der  Blutdruckschwankungen  und  ihrer  relativen  Grofsen. 

Das  Hamodynamometer  bestatigt  zunachst  den  Yordersatz  der 
WEBERschen  Theorie  der  Blutbewegung:  dafs  das  Gefafssystem  des 
lebenden  Tieres  mit  Blut  uberfullt  sei,  so  dafs,  wenn  letzteres  nacb. 
Sistiernng  der  Herztbatigkeit  zur  Rnbe  koxnmt,  es  in  alien  Teilen 
des  Gefiifssys terns  einen  bestimmten  Drnck  auf  die  ausgedebnten 
R ohren wiinde  ausiiben  mufs.  Diese  Spannung  des  ruhenden 
Blutes  liifst  sich  nicht  an  der  Leiche  messeu,  weil  nach  dem  Tode 
die  Kapillargefafse  sich  rasch  durch  reichliche  Transsudation  in  die 
Paren chyme  des  ijberschusses  entledigen,  weil  ferner  nach  dem  Tode 
der  Rauminhalt  des  gesamten  Gefafssystems  dadurch  zunimmt,  dafs 
siimtliche  Muskeln  der  Gefafswii.il  de  vollstandig  erschlaffen,  wahrend 
dieselben  im  Leben  dauernd  durch  einen  Kontraktionszustand  von 
wechselnder  Grofse  eine  Verengerung  der  Blutbahnen  unterhalten 
und  nur  in  beschr  link  ten  Provinzen  voriibergehend  erschlaffen.  Am 
lebenden  Tier  hat  Brunner2  die  Bedingungen  fur  die  Messung  der 
Blutspannung  in  der  Rube  hergestellt,  indent  er  bei  Tieren,  welche 
durch  Opium  oder  Chloroform  narkotisiert  waren,  Stillstand  der  Herz- 


1 Pick,  a.  a.  O.  u.  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.  180-1 . p.  588. 

‘ Brunner,  Xtschr.  /.  rat.  Med.  N.  F.  1854.  Bd.  V.  p.  330. 
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bewegung  durcb  Reizung  der  peripherischen  Enden  der  durcb- 
scbnittenen  nn.  vagi  bewirkte.  Der  Yoraussetzung  entsprechend  sank 
der  in  den  Arterien  wabrend  des  Kreislaufs  bestebende  bobe  Blut- 
druck  auf  einen  bestimmten  niedereu  Wert,  wabrend  der  niedere 
Druck  des  Yenenblutes  sicb  bob.  Yon  einem  konstanten  Wert  kann 
fur  die  Spannung  des  rubenden  Blutes  nicbt  die  Rede  sein;  sie  wird 
verscbieden  grofs  bei  verscbiedeneu  Individuen  sein,  aber  aucb  bei 
demselben  Tiere  mit  der  Zeit  scbwanken,  je  nacbdem  durcb  Auf- 
saugung  oder  Absonderung  die  Blutmenge  vermehrt  oder  vermindert, 
je  nacbdem  die  Kapazitat  des  Gefafssystems  mit  dem  Kontraktions- 
grad  der  Gefafsuiuskeln  grofserer  oder  kleiuerer  Abteilungen  scbwankt. 

Der  Blutdruck  in  der  Carotis  sank  bei  einem  Hund  in  Brunners  Ver- 
suchen  von  80,9  mm  Quecksilber  auf  10,4,  bei  einem  zweiten  von  160,2  mm 
auf  15,2  mm.  In  der  vena  jugularis  fiel  der  Druck  beim  Beginn  der  Yagus- 
reizung  von  1,9  auf  0 (wegen  starker  Aspiration  des  Blutes  durch  die  eintre- 
tende  tiefe  Inspiration)  und  stieg  dann  auf  3,8,  in  einem  zweiten  Versuch  anderte 
er  sicli  von  5,7  auf  6,6  bei  einer  Katze  von  3,8  auf  9,5.  Nacli  der  Aufhebung 
des  Herzstillstandes  stieg  der  Blutdruck  in  der  Carotis  schnell  wieder,  und 
zwar  iiber  die  vor  dem  Versuch  beobachtete  Hohe!  Wurden  die  Tiere  durcb 
Chloroforminhalation  getotet,  so  stellte  sich  im  Moment  des  Todes  ein  nied- 
rigerer  Wert  fur  die  Spannung  des  rubenden  Blutes  in  der  Carotis  heraus 
(6,6  und  4,2  mm)  als  wabrend  der  Vagusreizung.  Wurde  wabrend  der  durch 
Vagusreizung  erzielten  Ruhe  des  Blutes  die  Menge  desselben  durcb  Injektion 
von  geschlagenem  Blut  vermehrt,  so  stieg  die  Spannung,  wurde  durcb  Ablassen 
von  Blut  die  Menge  vermindert,  so  sank  sie.  Einbrodt  hat  den  Kreislauf  durch 
Herstellung  eines  hohen  positiven  Respirationsdrucks  sistiert  und  unter 
diesen  Verhaltnissen  Werte  fiir  die  Spannung  des  ruhenden  Blutes  erhalten, 
welcbe  mit  den  BRUNNERSchen  ziemlich  iibereinstimmen. 

\ on  der  Spannung  des  Blutes  in  den  Arterien.  Bringt 
man  das  Hamodynamometer  mit  einer  grofsereu  Arterie  des  Aorten- 
systems  (Carotis  oder  Crural  is)  des  lebendeu  Tieres,  wabrend  der 
Kreislauf  unter  moglicbst  normalen  Yerbaltnissen  im  Gange  ist,  iu 
Verbindung,  so  wird  das  Quecksilber  zu  einer  betracbtlicben  Hobe 
geboben,  um  welcbe  es  jedocb  innerbalb  gewisser  Grenzen  bestandig 
unter  dem  Einflufs  der  Herz-  und  Atembewegung  auf-  und  nieder- 
scbwankt.  Seben  wir  zunacbst  von  diesen  unten  zu  erorternden 
Scbwankungen  ab,  so  ergibt  sicb  aus  den  zablreicben  vorliegenden 
Bestimmungen,  dafs  der  Mitteldruck  in  den  genannten  Arterien 
bei  einem  grofsereu  Saugetier,  und  mit  Wabrscbeinlicbkeit  aucb  beim 
Menscben,  im  mittel  zu  140 — 160  mm  Quecksilber  anzuscblagen  ist. 

Poi Seville1  fand  den  Druck  in  der  Carotis  des  Pferdes  im  mittel  = 161 
mm  beim  Hunde  = 151  mm.  Ludwig  und  Spengler  fanden  beim  Hund  130 
—190,  Volkmann  beim  Pferd  122 — 214  mm,  beim  Kalb  133 — 177x  mm,  beim 
llund  104  172  mm,  beim  Scbaf  165  mm,  bei  der  Ziege  118 — 135  mm,  beim 
Kamnchen  90  mm,  beim  Hubn  88 — 171  mm,  beim  Storcb  161  mm,  im  Aorten- 
logen  des  Frosclies  22  bis  29  mm,  in  einer  Kiemenarterie  des  Hechtes  35 — 


“ Vgl. 
Archiv  f.  Anut. 


Poiseuille,  a.  a.  O.  - Volkmann,  Hiimodynamik.  p.  177.  — Ludwig  u.  Spengler. 
u.  Physiol.  1844.  p.  49,  1847.  p.  242  (257).  — FAIVRE,  Guz.  medic.  1856.  p.  727. 
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84  mm,  bei  der  Bar  be  42  mm.  Faivre  fand  beim  Menschen  nach  Amputationen 
in  der  Arm-  und  Sclienkelarterie  110 — 120  mm.  (Werte,  welehe  jedenfalls  in- 
folge  der  Krankheit  vor  und  des  Blutverlustes  wahrend  der  Operation  zu 
niedrig  ausgefallen  sind),  Basch1  nach  einem  Verfahren,  welches  den  Druck  in 
der  Radialarterie  annahernd  genau  auch  beim  unverletzten  Menschen  zu  messen 
gestattet  und  im  allgemeinen  auf  der  Ermittelung  desjenigen  Quecksilberdruckes 
beruht,  unter  welchem  der  Radialpuls  jenseits  der  komprimierten  Stelle  ver- 
schwindet,  in  elf  Fallen  160,  155,  180,  160,  175,  145,  165,  150,  170,  125 
mm  Hg. 

Die  Beobacktungen  lekren,  dais  der  Mitteldruck  des  arterielleu 
Blutes  bei  versckiedenen  Individuen  derselben  Art,  aber  auck  bei 
eiu  und  demselben  Individuum  auck  okne  aufsere  Einwirkungen, 
welcke  seine  Grofse  verandern,  innerkalb  weiter  Grenzen  schwankt. 
Aknlick,  wie  bei  der  Blutgesckwindigkeit,  wirken  versckiedene,  unten 
zu  bespreckende,  im  normalen  Ablauf  der  Lekensprozesse  kegrundete 
variakle  Momente  bestandig  andernd  auf  die  Hoke  der  Blutspannung. 
Weiter  lekren  die  Zaklen,  dafs  der  Druck  zwar  im  allgemeinen  bei 
grofsen  Tieren  grofser  ist  als  bei  kleinen,  aber  durckaus  nickt  im 
Verkiiltnis  der  Korpergrofsen,  beim  Hund  z.  B.  wenig  kleiner  als 
beim  Pferd.  Dies  erklart  sick  aus  dem  Umstand,  dafs  die  Hoke  des 
arterielleu  Drucks  kauptsacklick  von  der  Grofse  des  Widerstands, 
welcken  die  Haargefilfse  dem  Ubertritt  des  Blutes  in  die  Venen 
entgegensetzen,  abkiingt,  dieser  Widerstand  aber  infolge  gleicker 
Liingen-  und  Durckmesserverkaltnisse  der  Kapillaren  bei  den  ver- 
sckiedenen Tieren  wenig  differiert.  Yergleickt  man  bei  demselben 
Tiere  die  Blutspannung  in  versckiedenen  Arterien,  so  ergibt  sick, 
dafs  dieselbe  in  den  vom  Herzen  entfernten  Arterien  geringer  als 
in  den  nakeren  ist,  aker  wenig  geringer.  Dafs  sie  iiberkaupt  vom 
Herzen  gegen  die  Peripkerie  kin  abnekmen  mufs,  verstekt  sick  a 
priori;  denn  kei  mangelndem  Spannungsuntersckied  wiirde  gar  kein 
Strom,  bei  umgekekrtem  ein  Strom  von  der  Peripkerie  zum  Herzen 
eatsteken  miissen.  Dafs  die  Spann ungsabnakme  aker  eine  geringe, 
das  Blut  in  naken  und  fernen  Arterienzweigen  unter  ziemlick 
gleickem  Druck  „wie  die  Luft  in  der  Windlade  der  Orgel“  (E.  H. 
Weber)2  steken  mufs,  um  in  alle  kapillaren  Endverkreitungen  unter 
annakernd  gleickem  Druck  einstromen  zu  konnen,  lafst  sick  eben- 
falls  aus  der  gleichen  Besckaffenkeit  der  Kapillaren,  in  welcke  nake 
und  ferae  Arterien  iibergeken,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  das 
Fleisck  des  Herzens  und  der  Zekenmuskeln  ikr  Ernakrungstranssudat 
unter  gleickem  Druck  aus  dem  Blut  kezieken  sollen,  folgern. 
Aufserdem  lafst  sick  aus  der  Besckaffenkeit  des  Elufsbettes  von  der 
Aortenwurzel  bis  zu  den  feineren  Arterienzweigen  entnelimen,  dafs 
auf  diesem  Wege  wenig  Druckkriifte  durck  Widerstiinde  verzekrt 
werden,  mekr  dagegen  in  den  Endverzweigungen  selbst. 


' V.  BA8CH,  Ztsc/ir.  /.  Win.  IM.  1881.  Bd.  II.  p.  79. 

E.  H.  WEBER,  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.  1851.  p.  497  (543). 
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Die  Momente,  welcbe  den  Mitteldruck  in  einem  bestimmten 
Arterienquerschnitt,  z.  B.  der  Carotis,  erhohen  und  herabsetzen,  und 
welche  sicb  a priori  aus  den  Prinzipien  der  Hamodynamik  ableiten 
lassen,  sind  folgende.  Derselbe  steigt  und  sinkt  zunacbst  mit  der 
Blutmenge,  also  mit  der  Spannung,  welcbe  dem  ruhenden  Blut 
zukommen  wiirde,  sinkt  daber  nacb  Blutverlusten,  lafst  sicb  durcli 
Transfusion  von  Blut  in  das  Gefafssystem  beben.  In  gleichem  Sinne 
wie  die  Anderung  der  Blutfiille  wirkt  die  Erweiterung  oderVer- 
engerung  des  Flufsbettes.  Mit  ersterer  sinkt,  mit  letzterer  steigt 
der  Mitteldruck,  gleicbviel  ob  die  Schwankungen  des  Rauminhalts 
durcb  verminderte  oder  vermebrte  Kontraktion  der  Muskeln  der  Gefafs- 
wandungen  oder  eine  Besckriinkung  des  Flufsbettes  durcb  kunstliche 
Absperrung  eines  grofseren  Stromgebietes  berbeigefiibrt  werden. 

Durchschneidet  man  bei  einem  Kaninchen  das  Halsriickenmark,  wodurch 
die  vasokonstriktorischen  Nerven  von  ihrer  Erregungsquelle  abgeschnitten  werden, 
mithin  vollstandige  Ersclilaffung  in  siimtlichen  Gefafsmuskeln  eintritt,  so  sinkt 
der  Blutdruck  betrachtlich.  Reizt  man  dagegen  die  peripberiscbe  Schnittflache 
des  Halsmarks,  versetzt  man  also  samtliche  Gefafsnerven  in  das  Maximum 
der  Erregung,  so  tritt  mit  der  sichtbaren  betrachtlichen  Verengerung  aller 
kleinen  Arterien  eine  starke  Erhohung  des  Blutdrucks  ein.  Eine  Ersclilaffung 
der  Gefafsmuskeln,  mithin  Sinken  des  Blutdrucks,  llifst  sich  auch  indirekt  auf 
dem  Wege  der  sogenannten  Reflexhemmung  durcb  Erregung  des  zentralen 
Endes  des  n.  depressor,  eines  Vagusastes,  welclier  vom  Herzen  zum  Zentrum  der 
Gefafsnerven  im  verlangerten  Mark  geht,  herbeifiihren.  Anderungen  des  Drucks 
in  einem  bestimmten  Arterienquerschnitt  treten  auch  bei  partieller  Yerengerung 
und  Erweiterung  entfernter  Abschnitte  des  Flufsbettes  ein.  Wird  der  n.  splanch- 
nicus,  der  Gefafsnerv  des  U^terleibs,  durchschnitten,  so’ sinkt  der  Druck  in  der 
Carotis,  Reizung  desselben  erhoht  ihn.  Kompression  der  Bauchaorta,  also 
Absperrung  eines  grofsen  Teils  des  arteriellen  Balmgebietes,  steigert  den  Druck 
in  den  iibrigen  Abschnitten  in  hohem  Grade.  Eine  Druckerhobung  in  einem 
bestimmten  Arterienquerschnitt  mufs  ferner  eintreten,  wenn  vor  demselben  die 
Widerstande  erhoht,  der  Abflufs  der  Blutes  nach  den  betreffenden  Haargefafsen 
und  Venen  beeintrachtigt  wird.  Reizung  des  Halssympathicus,  des  Gefafsnerven 
des  Kopfes,  bewirkt  daher  durcb  Kontraktion  aller  Endzweige  der  Carotis  in 
dieser  ein  Ansteigen  des  Druckes.  Die  naheren  Belege  fur  die  hier  citierten 
Thatsachen  folgen  bei  der  Lehre  von  den  Gefafsnerven. 

Der  Mitteldruck  in  den  Arterien  hangt  ferner  wesentlich  von 
der  Zabl  und  dem  Umfang  der  Herzkontraktionen  ab.  Je 
baufiger  das  Herz  eine  bestimmte  Blutmenge,  oder  ein  je  grofseres 
Blutquantum  dasselbe  bei  einer  Systole  in  den  Anfang  des  Aorten- 
systems  einprefst,  desto  grofser  mufs,  wie  sicb  leicbt  aus  dem  oben 
gegebenen  Kreislaufsscbema  begreift,  die  Druckdifferenz  zwischen 
Arterien  und  Yenen  werden;  sie  mufs  unter  alien  Umstanden  so 
lange  wacbsen,  bis  der  Druckiibersckufs  in  den  Arterien  geniigt,  in 
dem  Intervall  zwischen  ztvei  Systolen  die  bei  jeder  derselben  in  die 
Aorta  eingepumpte  Blutmenge  durcb  die  Haargefafse  iiberzupressen. 
Alle  die  zahlreichen  Momente  daber,  tvelcbe  direkt  oder  indirekt 
Frequenz  und  Starke  der  Herztbatigkeit  erhoben  oder  berabsetzen, 
erboben  oder  vermindern  ceteris  paribus  die  mittlere  arterielle 
Blutspannung. 
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Indem  wir  auf  die  Lehre  von  den  Herznerven  venveisen,  fiihren  wir 
folgende  Thatsachen  an.  Werden  die  nn.  vagi,  welche  dem  Herzen  bestandig 
einen  liemmenden  Einflufs  zuleiten,  am  Halse  durchschnitten,  so  beschleunigt 
das  entfesselte  Herz  seine  Thatigkeit,  und  der  Mitteldruck  in  den  Arterien 
steigt.  Erregt  man  die  peripherischen  Enden  der  darchschnittenen  Vagi 
kiinstlich,  so  vermindert  das  Herz  die  Zahl  seiner  Schliige  und  steht  bei  ge- 
wisser  Starke  der  Erregung  in  Diastole  still;  entsprechend  sinkt  der  Blutdruck. 
Hbrt  die  Ruizung  auf,  so  wird  der  Druclt  durch  die  sehr  kraftig  wiederkehrenden 
Schliige  rascli  gehoben  und  iibersteigt  betrachtlich  die  vor  der  Reizung  vor- 
handene  Hbhe,  um  allmahlich  wieder  zu  derselben  herabzusinken.  Reizt  man 
die  aus  dem  Halsmark  durch  den  Sympathicus  dem  Herzen  zugefiihrten  Nerven, 
deren  Erregung  die  Herzthatigkeit  beschleiinigt,  so  steigt  der  Blutdruck;  die 
steigernde  Wirkung  der  Zunahme  der  Schlagzahl  wird  iibrigens  haufig  durch 
eine  gleichzeitige  Abnahme  des  Umfangs  der  Herzkontraktionen  mehr  weniger 
kompensiert.  So  beobachtete  Einbrodt  eine  Abnahme  der  Spannung,  wenn  er 
das  Herz  direkt  durch  Induktionsschlage  reizte,  wodurch  zwar  eine  betrachtliche 
Zunahme  der  Zahl,  ab'er  auch  eine  betrachtliche  Abnahme  des  Umfangs  seiner 
Kontraktionen  erzielt  wurde. 

Die  Spannung  des  Elutes  in  den  Arterien  zeigt  regelmafsige 
periodische  Schwankungen  doppelter  Art,  Schwaukungen,  welche 
den  Phasen  der  einzelnen  Herzschlage  entsprechen,  und  solche, 
welche  von  den  alternierenden  Phasen  der  Atmung,  In-  und 
Exspiration,  hedingt  sind.  Mit  jeder  Systole  des  Yentrikels,  also 
mit  jeder  Einpressung  eines  neuen  Blutquantums  in  das  gespannt- 
volle  Arteriensystem  mufs  eine  Erhohung  des  Drucks  verbunden 
sein,  ehenso  wie  jedes  Uberschopfen  von  B nach  A (Fig.  6 und  7 
p.  93)  eine  Druckerhohung  in  A bedingt.  Diese  zunacbst  im  Anfang* 
der  Aorta  erzeugte  Druckerhohung  mufs  mit  der  fortschreitenden 
Welle  gegen  die  Peripherie  hin  riicken.  Da  der  Mitteldruck  in 
den  Arterien  das  Resultat  einer  Aufstauung  des  Blutes  infolge 
der  Widerstan.de  des  Kapillarsystems,  also  die  Summe  einer  Anzahl 
von  Druckerhohungen  durch  die  entsprechende  Anzahl  von  Systolen 
ist,  so  kann  die  von  einer  einzelnen  Pulswelle  herriihrende  Druck- 
erhohung  auch  nur  ein  Bruchteil  der  mittleren  Druckhohe  sein, 
ebenso  wie  durch  das  einmalige  Uberschopfen  die  Fliissigkeitssaule 
in  A nur  um  a a erhoht  wird.  Wahrend  jeder  Diastole  mufs  hei 
unverlindertem  Mitteldruck  die  Spannung  um  ebensoviel  wieder 
sinken,  als  sie  durch  die  Systole  erhoht  war.  Die  absolute  Grofse 
des  systolischen  Spannungszuwachses  und  dessen  relative  Grofse  zum 
Mitteldruck  sind  verschieden  bei  verschiedenen  Tieren,  bei  demselben 
Tier  in  verschiedener  Entfernung  vom  Herzen  und  unter  verschiedenen 
V erhaltnissen,  inshesondere  bei  verschiedenen  Graden  der  Herzaktion . 
Unter  gewohnlichen  Yerhaltnissen  erhoht  nach  Yolkmann  eine  Puls- 
welle den  Blutdruck  in  den  grofseren  Arterien  des  Pferdes  etwa  um 
'/is,  beim  Hunde  etwa  um  717;  beim  Kaninchen  ist  der  Zuwachs 
noch  viel  kleiner.  Der  zeitliche  Verlauf  einer  solchen  Pulsschwankuug 
des  Drucks  ist  im  allgemeinen  der,  dafs  derselbe  in  sehr  kurzer 
Zeit  anfangs  mit  zunehmender,  danu  mit  abnehmender  Geschwin- 
digkeit  zu  seinem  Maximum  ansteigt,  um  dann  in  einem  weit  langeren 
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Zeitraum,  anfangs  rascher,  spater  langsamer  wieder  zu  sinken;  die 
Kurve  der  Druckschwankung  mufs  selbstverstiindlich  mit  der  Kurve 
der  Ausdebnungsschwankung  der  Arterienwandung,  wie  sie  der 
Sphygmograpb  verzeicb.net,  konform  sein. 

Die  Pulssckwankungen  des  arteriellen  Blutdrucks  kommen  am  Manometer 
nicht  isoliert  zur  Erscheinung,sondern  kombiniert  mit  den  sogleick  zu  erorternden 
Respirationssckwankungen.  Um  eine  normale  Herzkurve  zu  erhalten,  kame  es 
darauf  an,  die  Atembewegung  unter  solchen  Bedingungen,  welche  nicht  zu- 
gleich  die  Herzthatigkeit  alterieren,  aufzuheben ; das  ist  aber  weder  bei  der 
Reizung  der  zentralen  Enden  der  durchschnittenen  nn.  vagi,  nocli  bei  der  Ein- 
leitung  eines  kohen  positiven  Respirationsdrucks  (Einbrodt)  der  Fall.  Am 
nachsten  kommt  man  dem  Ziel,  wenn  man  bei  einem  mit  Curare  vergifteten 
Tier  die  an  Stelle  der  gelahmten  natiirliclien  Atmung  eingeleitete  kiinstliche 
Respiration  plotzlich  unterbricht.  Die  unmittelbar  darauf  verzeiclineten  Puls- 
lmrven  sind  als  normale  zu  betrackten.  Die  Grofsenverhaltnisse  und  den 
zeitlichen  Verlauf  der  Pulsschwankungen'  genau  wiederzugeben,  ist  die  Queck- 
silbersaule  des  Hainodynamometers  nicht  geeignet,  aus  Griinden,  die  schon 
oben  angedeutet  wurden.  Sehr  treu  gibt  dagegen  das  FicKsclie  Feder- 
Kymographion  die  Form  der  Pulswelle  wieder;  es  werden  nicht  einmal  die 
Ausdriicke  der  sekundiiren  Welle,  der  Polykrotie  des  Pulses  verwisclit.1 


Aus  den  im  vorbergebenden  Paragrapben  erorterten  Verbal  t" 
uissen  des  intratborakalen  Druckes  folgt,  dais  derselbe  wabrend  der 
Exspiration  wiicbst,  dagegen  abnimmt  wabrend  der  Inspira- 
tion. Wie  die  Untersucbungen  von  Einbrodt  gelebrt  baben,  ver- 
balt  sicb  der  arterielle  Druck  rubig  atmender  Hunde  wabrend  des 
Pbasenwechsels  der  Respiration  aber  gerade  umgekebrt,  und  fast 
obne  Einflufs  bleibt  der  intratborakale  Druckwecbsel  auf  den 
arteriellen  Blutdruck  des  Pferdes.  Seitdem  hat  eine  grofse  Reihe 
von  Eorschern  diese  unter  Ludwigs  Leitung  ermittelten  Tbatsacben 
bestatigt,  obne  dafs  jedocb  bisher  eine  vollkommene  Einigung  hin- 
sicbtlicb  der  bedingenden  Ursachen  erzielt  worden  ware.  Das  Er- 
gebnis,  zu  welcbem  man  nach  Sicbtung  des  vorliegenden  sebr 
umfangreicben  Materials2  gelangt,  durfte  sicb  indessen  in  dem  Satze 
zusammenfassen  lassen,  dafs  nocb  mannigfacbe  andre  Ursachen  aufser 
den  intrathorakalen  Druckscbwaukungen  dem  Atmungsvorgange  einen 
Einflufs  auf  die  Hohe  des  arteriellen  Drucks  verschaffen,  und  dafs 
diese  anderweitigen  Momente  geniigen,  um  die  erwartete  Uberein- 
stimmung  zwiscben  tborakalen  und  arteriellen  Druck*scbwankungen 
zu  verdecken. 

Zunacbst  stebt  aufser  Erage  die  druckmindern de  Wirkung, 
welcbe  die  Inspiration  vermoge  der  Ansaugung  des  A'enosen  Blutes, 
der  damit  A'erkniipften  Entleerung  des  arteriellen  Strombettes  und 
vermoge  der  Hemmung,  welcbe  sie  gleicbzeitig  deni  Austritt  des 


2 r'ICTK’  a u ' 'I  phytiol.  Laborat.  der  Wiirzburger  Bbehscltule.  1872.  p.  183. 

, Ludwig,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phi/siol.  1847.  p.  242.  — EINBRODT,  Wien.  Stzber.  Matli  - 
mmirw.  U.  1860.  Bd.  XL.  p.  361.  — KlkmENSIEWICS , ebenda.  3.  AbtU.  1876.  Bd.  LXXIV 
IL,  ~ BURDON- Sanderson,  Philosophical  Transact.  1867.  Vol.  CL VII.  p.  571.  — ZDNTZ. 
II-  i.UE(tEiis^  Arch.  1878.  Bd.  XVII.  p.  374.  — J.  Schreibrr,  Arch.  f.  exper.  Path.  v. 

Pharmakol  lS/W  Bd.  X.  p.  19.  — KOWALEWSKV,  Arch.  f.  Physiol.  1877.  p.  416.  — L.  FREDERICQ, 
A>ch.  de  Bw log,e.  1882.  T.  III.  p.  55.  - MOREAU  ct  LECrWeR,  ebenda.  p.  285. 
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arteriellen  Blutes  bereitet,  auf  die  arterielle  Stromuug  notwendig 
iiusliben  mufs.  Dazu  kommt  ferner  die  von  Traube  entdeckte, 
von  Herixo  ibrem  Wesen  naeb  erkannte  respiratoriscbe  Beeinflussnng 
des  Gefafsnervensystems,  welcbe,  wie  erst  spaterbin  erlautert  werden 
kann,  unter  Umstanden  wabrend  der  Inspiration  eine  Abnakme, 
wabrend  der  Exspiration  eine  Zunahtne  des  arteriellen  Druckes  zu 
bewirken  vermag.  Aber  bei  der  Scbatzung  dieser  zweifellos  in 
Betracbt  kommeuden  Momente  ist  nicbt  aufser  acbt  zn  lassen , dafs 
die  starr-  und  dickwandigen  Arterien  dock  nur  eine  verscbwindend 
kleine  Ausweitung  durck  den  mit  derlnspirationanwacbsendennegativen 
Tboraxdruck  erfahren  konnen,  der  Blutabfluls  aus  ibnen  dement- 
sprecbend  keine  nennensvverte  Hemmung  erleiden  wil'd,  dafs  die 
TRAUBE-HERiNGscben  Blutwellen  nicbt  konstant  vorbanden  sind,  und 
dafs  iiberbaupt  die  ganze  intratborakale  Hruckscbwankung  immej’ 
dock  nur  geringfugig  ist,  nacb  friiberen  Mitteilungen  (s.  o.  p.  114) 
bei  Hunden  nur  3,1 — 3,5  mm  Hg  betragt.  Vor  allem  sind  aber  zu 
berlicksicbtigen  die  wabrend  der  Inspiration  nacbweislicb  bestebenden 
drucksteigernden  Emfliisse,  erstens  die  durck  den  verstarkten 
venosen  und  lympbatiscben  Zuflufs  bewirkte  starkere  Blntfiillung 
des  Lungenkreislaufs,  und  die  unstreitig  vorbandene  Yerringerung 
der  btromwiderstande  im  Bereicbe  der  durck  die  Inspiration  ent- 
talteten  Lungen1,  Momente,  welcbe  eine  gesteigerte  Blutzufubr  vom 
recbten  zum  linken  Herzen,  also  ein  Anwacbsen  des  Arteriendrucks 
zur  Folge  baben  miisseD.  In  gleicbem  Sinne  konnte  ferner  durck 
Steigerung  des  venosen  Zuflusses  zum  Tborax  aucb  das  Herabsteigen 
des  Zwergfells2  wabrend  der  Einatmung  wirken,  da  bierbei  der  Druck 
m der  Baucbboble  zunimmt,  und  das  Venenblut  derselben  nacb  dem 
Orte  geringsten  Widerstandes,  eben  dem  Brustraume,  ausweicbt. 
Endlicb  mufs  die  bei  Hunden  (und  Menscben)  wabrend  der  In- 
spiration bestebende  Zunabme  der  Herzscblagzabl  ganz  aufser- 
ordentlicb  das  Zustandekommen  einer  Pressionssteigerung  in  der 
Aorta  und  ibren  Asten  begiinstigen. 

Abnlicbe  Gegeniiberstellungen  lassen  sick  selbstvergtandlicb 
aucb  fur  die  Exspiration  macben.  Es  unterliegt  allerdings  keinem 
Zweifel,  dafs  dieselbe  den  Blutabflufs  aus  dem  Tborax  also  in  die 
Arterien  fordert,  umgekebrt  den  venosen  und  lymphatiscben  im 
Gegensatz  zur  Inspiration  erscbwert,  Wirkungen,  welcbe  im  Vereine 
mit  der  oben  erwabnten  Beeinflussung  der  Gefafsnerven  eine  l'eicb- 
licbere  Fiillung  des  arteriellen  Stromgebietes  zu  bewirken  geeignet 
wilren.  Aber  ebenso  sicker  besteben  aucb  druckberabsetzende 


n * Q’;tn(:ke  "•  PFEIFFER,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phvsiol.  1871.  p.  98.  — IlowniTCii  aiul 

OF.RI.AND,  Ike  journ.  of  physiology.  1879.  Vol.  II.  p.  91.  - MOSSO,  Oher  den  KrciJauf  d Blutes  lu 
wvhI o (>.eh'rn-  Leipzig  1881.  p.  148.  — de  Jaoeh,  Pfluegers  Arch.  1882.  Bd.  XXVII  p 152  — 
./iT.ru/Y10"1''  ArCh'  d,‘  'l’otoUi°-  1881.  Vol.  II.  p.  154.  — Als  widerlegt  kann  eelten^FUNKF 
und  LAT8CHENBEEOER,  PFLUEOERs  Arch.  1877.  Bd.  XV.  p.  405,  u.  1878.  Bd.  XVII  p 547 

MAREY,  La  circulation  du  sang.  Paris  1881.  p.437.  - KUHN,  Over ' do  Rest)!  ratios - 

hommelingen  der  stagaderlijke  Bloeddrukking.  Diss.  Amsterdam  1875.  — LuciANl  Delle  oscilkcioni 
WM-TmT  r'  C inlra«dom-  Tori,1°  1877'  - SCHWEINRUUG,  Arch™ 
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Wirkungen  der  Exspiration,  so  die  Bescbrankung  des  gesamten 
kleinen  Kreislaufs  durcb  Verminderung  der  in  ikm  zirkulierenden  Blut- 
menge  und  durcb  Vermebrung  der  Stromwiderstande  in  der  zu- 
sammengesunkenen  Lunge,  ferner  die  Einbufse,  welche  die  Zabl 
der  Herzscklage  wabrend  der  Exspiration  erleidet.  Hiernach  ist 
aber  klar,  dais  das  Zustandekommen  der  respiratoriscben  Blutdruck- 
scbwankungen  von  dem  Zusammenwirken  sebr  verschiedenartiger 
Faktoren,  und  zwar  keineswegs  aussebliefslicb  mecbaniscber,  abbangt, 
Eaktoren,  deren  Wert  fur  jeden  einzelnen  Fall  zu  bemessen  ist  und  in 


Fig.  15. 


Recbnung  gebraebt  werden  mufs,  welcbe  die  Aufstellung  einer  fur  alle 
Falle  giiltigen  Regel  aber  verbieten.  Beim  Hunde  nnd  wabi’scbeinlicb 
aucb  beini  Menscben  tiberwiegen  wabrend  der  Inspiration  meist  die 
drucksteigernden,  Avabrend  der  Exspiration  meist  die  druckmindernden 
Eintliisse  der  Respiration. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Faktoren,  welche,  wie  erwahnt,  den  schliefslichen 
Effekt  der  Respiration  auf  Kreislauf  und  Blutdruck  bedingen,  liifst  es  begreiflich 
erscheinen,  dafs  nicht  gerade  selten  auch  ein  der  Mehrzahl  der  Falle  ent- 
gegengesetzter  Erfolg  beobaclitet  werden  kann.  Einen  solclien  finden  wir  in 
der  beigefiigten  Kurve  (Fig.  15)  wiedergegeben,  in  welcher  gerade  umgekehrt 
die  Exspiration  es  von  einer  Erhohung  des  Blutdrucks  begleitet  ist,  die  In- 
spiration is  von  einem  Sinken  desselben.  Die  Kurve  entstammt  der  Carotis 
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cincs  mittelgrol'seu,  durcli  Morphium  in  Sclilaf  versenkten  Hundes,  und  ist 
von  dem  gewdhnlichen  Quecksilbermanometer  mittels  Schwimmervorricktung 
(s.  Fig.  13  p.  117)  gezeichnet.  Die  Respirationsbewegungen  wurden  durcli  die  Oso- 
phagussonde  (s.  o.  p.  114)  auf  eine  MareyscIic  Luftkapsel  mit  Hebelvor- 
richtuilg  iibertragen.  Die  in  vertikaler  Linie  iibereinander  gelegenen  Punkte 
beider  Kurven,  der  Blutdruck-  (A)  und  der  Respirationskurve  (r)  entsprechen 
einander  zeitlicli.  Bemerkenswertenveise  fehlt  indessen  jeder  Frequenz- 
wechsel  des  Herzschlags.  Die  kleinen  Erhebungen  auf  den  geraden  Kurven- 
absclinitten  der  Atempause  a p zeigen  die  Momente  der  diastolischen  Ven- 
trikelfiillungen  an,  welche  den  systolischen  Kontraktionen  vorausgeben.  Die 
unter  der  Blutdrucklinie  b gezogene  Bogenlinie  cl  dient  nur  zur  Verdeutlichung 
des  Ganges  der  Druekschwankungen.  Mit  der  Ein-  und  Ausatmung  synchronische 
Druckschwankuugen  treten  aucli  bei  der  kiinstlichen  Atmung  auf  und 
nehmen  mit  deren  Umfang  zu.  Dies  ist  insofern  von  Bedeutung,  als  bei  der 
kiinstlichen  Atmung  in  den  Druckverhaltnissen  der  Lungen  ein  wesentlicher 
Unterschied  der  natiirlichen  Atmung  gegeniiber  bestelit,  und  zwar  dadurch, 
dafs  bei  ersterer  die  inspiratorisclie  Ervveiterung  der  Lungen  durcli  die  unter 
einem  gewissen  positiven  Druck  in  sie  eingepumpte  Luft  herbeigefiilirt,  mithin 
der  mit  ihrer  Ausdehnung  waclisende  negative  Druck  iiberboten  wird  und  erst 
im  Moment  der  beendigten  Inspiration  zur  Geltung  kommt. 

Es  kann  nicht  fraglich  sein,  dafs  diese  mit  den  periodischen  Bewegungen 
des  Blasebalgs  synchronischen  Hebungen  und  Senkungen  des  Blutdrucks  aus- 
sckliefslick  mechanischenUrsprungs  sind.  Sie  beruhen  unzweifelhaft  darauf,  dafs  bei 
jeder  Einblasung  derLungenkreislauf  erscliwert  wird,  und  mithin Fullungsabnahme 
des  arteriellen  Gefafsgebiets,  also  aucli  Sinken  des  Blutdrucks,  eintritt,  dafs  bei 
Jeder  Pause  liingegen  die  kiinstlich  gesetzten  Widerstande  des  Lungenkreislaufs 
(lurch  Fortfall  des  gesteigerten  Luftdrucks  verringert  werden,  der  Blutdruck 
folglich  durch  verstarkte  Blutfiillung  des  arteriellen  Strombettes  im  grofsen 
Kreislaufe  wachst.1  Eine  ganz  andre  Bedeutung  kommt  dagegen  den  von 
Tkatbe  entdeckten,  von  Hering  mit  den  normalen  Respirationsphasen  in  Be- 
ziehung  gebrackten,  bereits  oben  erwahnten  TRAUBE-HERiNGsclien  Welleu  zu 
Indem  wir  die  Erklarung  derselben  auf  die  Lehre  von  der  Gefafsnerven- 
innervation  verschieben,  heben  wir  hier  nur  folgende  die  Form  ihrer  Erscheinung 
betreffende  Thatsachen  hervor.  Unterbrickt  man  (bei  einem  mit  Curare  ver- 
gilteten  Tiere)  die  kiinstliche  Respiration,  so  steigt,  ivie  bereits  erwaknt,  wahrend 
der  Suspension  der  Mitteldruck  unter  betraehtlicher  Zunahme  des  Umfangs 
der  Herzkontraktionen  an.  Dieses  Ansteigen  erfolgt  aber  nicht  stetig,  sondern 
es  treten  ahnliclie,  regelmafsig  periodisclie,  je  eine  Reihe  von  Herzsclilagen 
umfassende  Druekschwankungen  auf,  wie  sie  die  Atembewegungen  hervorrufen 
(Trai.be).  Fig.  It!  p.  128  zeigt  ein  Stuck  einer  wahrend  einer  Atmungssuspension 
beim  Hunil  gezeichneten  Kurve.  Eine  ahnliche  Erscheinung  zeigt  sich,  wenn 
man  die  kiinstlichen  Einblasungen  bei  normaler  Frequenz  aufserordentlicli  flack 
ma(dit;  die  anfangs  geringen,  mit  deu  Einblasungen  synchronischen  Druck- 
schwankungen  werden  grofser  und  grofser,  erreichen,  ebenfalls  unter  wachsender 
Starke  der  Pulsschwankungen,  eine  aufserordentliche  Hbhe,  und  es  verliert  sich 
ihre  genaue  Koinzidenz  mit  den  kiinstlichen  Respirationsphasen. 

Direkte  Messungen  der  Blutspannung  in  den  HaargefaXsen 
itnd  ihrer  Schwankungen  sind  nicht  ausfiihrhar;  nur  grobe  Yer- 
an  der  ungen  derselben  lassen  sich  an  dem  sichtbaren  Wechsel  der 
Blutfulle  und  dem  Wechsel  der  Spannung  der  von  den  betreffenden 
Kapillaren  durchzogenen  G-ewebe  erkennen.  Dafs  diese  Veranderungen 
von  hdchster  physiologischer  Wichtigkeit  sind,  weil  von  der  Hohe 
der  Blutspannung  in  den  Kapillaren  Grcifse  und  Geschwindigkeit 
der  Einnahmen  und  Ausgaben  des  Blutes,  vor  allem  z.  B.  die  Grcifse 

1 KOWALEWSKV,  Archlv  f.  Physiol.  1877.  p.  416. 
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der  Absonderung  in  den  Driisen,  di^  Intensitat  der  Lvmpbbildung, 
abbangt,  liegt  auf  der  Hand.  Die  Momente,  welcbe  die  Blutspannung 
in  den  Haargefafsen  verandern,  lassen  sicli  a priori  bezeichnen. 
Dieselbe  mufs  ebensowobl  wacbsen,  wenn  die  Spannung  des  Blutes 
in  den  zufiibrenden  Arterien,  als  wenn  sie  in  den  abfiihrenden  Yenen 
steigt;  sie  mills  ferner  wacbsen,  wenn,  wie  dies  wabrend  der  Ab- 
sonderung in  den  Driisen  der  Pall  ist,  durcb  Erscblaffung  der  Gefafs- 
muskeln  in  den  zufiibrenden  Arterien  diese  sicb  erweitern,  mitbin 
die  Menge  des  in  der  Zeiteinbeit  den  Kapillaren  zngefiibrten  Blutes 
wacbst;  sie  mufs  sinken,  wenn  die  Arterien  sicb  verengern.  Das 
Entgegengesetzte  gilt  fiir  die  abftibrenden  Yenen.  Endlicb  konnen 
aucb  iiufsere  Einfltisse,  Yeranderungen  der  Widerstandsfahigkeit  der 
von  den  Kapillaren  durcbsetzten  Gewebe  verandern  d auf  die  Spannung 
in  ihnen  wirken. 


Fig.  16. 


Eine  Vorstellung  von  dem  wenigstens  in  gewissen  Kapillargebieten 
herrschenden  Drucke  und  seinen  Schwankungen  unter  verschiedenen  Verhalt- 
nissen  kann  man  sich  nach  einem  zuerst  durch  v.  Kries1  geiibten  Verfahren 
verschaffen,  wenn  man  auf  natiirlich  gerotete  Ilautstellen  Glaspliittcken  von 
bekanntem  Flaclieninhalt  auflegt  und  solange  in  zweckentsjireckender  Weise 
belastet,  bis  die  Hautrotung  unter  dem  Deckplattchen  scliwindet.  Dieser  Augen- 
blick,  in  welchem  der  aufsere  Druck  dem  inneren  Drucke  des  die  Hautrotung 
vorzugsweise  bedingenden  Kapillarblutes  das  Gleichgewicbt  halt,  tritt  nach 
v.  Kries  friiher  oder  spater  ein,  jenachdem  man  der  untersuchten  Hautstelle 
eine  hohere  oder  tiefere  Lage  erteilt.  Urn  auf  dem  letzten  Gliede  eines  Fingers 
ein  Erblassen  der  Haut  unter  dem  Deckplattchen  zu  erwirken,  mufste  die 
Belastung  desselben  nach  Yersuchen  v.  Kries’  bei  hoher  Lagerung  der  Hand 
auf  Scheitelhohe  der  Pression  einer  Quecksilbersaule  von  24  mm  Hohe,  bei 
tiefer  Lage  (840  mm  unter  Scheitelhohe)  einer  solchen  von  62  mm  Hohe  gleich- 
kommen.  Bei  Kompression  der  Yenen  durch  Umschmirung  des  Fingers  liefs 
sich  ein  Erblassen  der  Haut  unter  dem  Deckglaschen  erst  dann  wahrnehmen, 
wenn  die  Belastung  desselben  den  Druck  einer  Quecksilbersaule  von  115 — 144  mm 
Hohe  entsprach. 

Die  von  verscbiedenen  Beobacbtern  ausgefiibrten  Bestimmungen 
des  Blutdr ucks  in  den  Venen2  baben  zwar  ausnabmslos  den 
Hauptsatz  der  Hilmodynamik,  dafs  die  Spannung  in  den  V enen  sebr 


V.  Kries,  Her.  d.  k.  such.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  1875.  p.  149. 

M0.GK’  Zhchr ■ /■  rat-  Me<<-  1.  K.  1845.  Bil.  III.  p.  33.  — VOLKMAKN  a.  a.  O.  — IIEINR. 
’ ,rCh'  f'  puth-  AnaL  I866-  Bd.  XXXVI.  p.  80;  Archie  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867.  p.224.  — 
VVEYRICH,  De  cord,  aspirut.  Diss.  Dorpat  1853. 
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\ iel  geringer  als  iu.  den  Arterieu  ist,  bestiitigt,  aber  docli  unter  sicb 
sebr  abweicliende  Resultate  geliefert.  Die  TJrsaoben  der  Differenzen 
erklaren  sicb  teils  aus  Ungleiebartigkeiten  der  Untersucbungsmetbo- 
den,  vou  denen  einige  unleugbar  feblerbaft  sind,  teils  aus  dem 
grolsen  Einflufs  aufserer  Momente  auf  die  Blutspannung  in  den 
A enen,  teils  ans  der  Verscbiedenbeit  des  Messungsortes.  In  den 
grolsen  A enejistammen  in  der  Mabe  des  Herzens,  der  v.  cmonyma , 
subclavia  und  jugular  is,  bestebt  immer,  wie  es  scbeint,  ein  geringer 
negative].'  Mitteldrnck,  nacb  H.  Jacobson  von  etwa  0,1  mm  Hg. 
Ludwig  und  Mogk  baben  zwar  selbst  in  entfernteren  A^enen  nocli 
weit  bobere  negative  AVerte  erbalten,  alleiii  Jacobson  macbt  mit 
Recbt^  daraut  aufmerksam,  dais  der  faktisclien  Grofse  der  Saugkraft 
des  1 borax  gegeniiber  so  bobe  AVerte  unverstandlicb  seien.  In 
einiger  Entfernung  vom  Herzen  bat  der  Mitteldruck  in  den  Venen 
eine  geringe  positive  Grofse  (in  der  facialis  ext.  -|-  3 mm,  der 
hi  achialis  -f-  4,1  mm,  einem  Zweig  derselben  -|-  9 mm,  der  cruralis 
J-  11,4  mm  beim  Scbaf  nacb  Jacobson).  Die  boben  'positiven 
\A  erte,  welcbe  A olkmann  in  entsprecbendem  Abstande  vom  Herzen 
land,  sind  nacb  Jacobson  wabrscbeiulicb  in  Feblern  der  Metbode 
oegriindet.  Dais  in  dem  Anfang  des  A^enensystems  die  Spannung 
keinen  erbebliclien  positiven  AVert  baben  kann,  folgt  a priori  aus  der 
lliatsacbe,  dafs  die  Lvmpbe,  welcbe  selbst  unter  einem  aufserst 
gei  ingen  I) ruck  stromt,  bestandig  in  die  v.  siibclavia  einfliefst. 
Der  Mitteldruck  in  den  Arenen  steigt  mit  der  Blutfiille,  er  mufs 
ferner,  wie  sicb  aus  dem  Schema  ableiten  liifst,  steigen,  weun  die 
Zabl  der  Herzscbbige  abnimmt. 

Periodiscbe  Scbwankungen  der  Spannung  des  Venenblutes 
beviikt  die  A tmung,  jedocb  nur  in  den  dem  Herzen  naben  Venec 
von  grofserem  l mfang.  Bei  rubigem  Atmen  bleibt  zwar  die  absolute 
Grofse  cler  Scbwankungen  gering,  weit  niedriger  als  in  den  Arterieu, 
jedocb  ist  ibre  Grofse  relativ  zur  Hobe  des  Mitteldrucks  bedeutend. 
Jacobson  fand  in  der  v.  subclavia  bei  einem  Mitteldruck  von  0, 1 mm 
die  Breite  der  Scbwankuug  0,9  mm  Hg.  Bei  verstarkter  Atmung 
erreicbte  die  Spannung  in  der  Jugularis  oder  Subclavia  bei  der 
Inspiration  negative  AVerte  von  — 3 bis  — 5 mm,  bei  der  Exspiration 
geringe  positive  AVerte.  Der  Spannungswecbsel  gibt  sicb,  wie  er- 
wabnt,  an  den  Aaifangen  der  Halsvenen  besonders  bei  verstarkter 
Atmung  durcb  ein  mit  den  Pliasen  derselben  aJternierendes  An-  und 
Abscbwelleu,  pulsus  venosus,  zu  erkennen. 

Die  Herztbiitigkeit  erzeugt  nur  in  den  grolsen  Halsvenen- 
s tarn  men  und  selbst  bier  nur  sebr  unbedeutende,  mit  iliren  Pbasen 
s\  ncbromsche  Erscbeinungen  von  AVellenbewegung  in  dem  Sinne, 
dais  der  Diastole  der  Vorbofe  eine  geringe  Abnabme,  der  Systole 
cine  geringe  Zunabme  der  Spannung  entspricbt  (s.  pag.  81);  liereits 

‘V  <fer  d ugularvene  wird  diese  Scbwankuug  nur  bei  verstarkter  Herz- 
thatigkeit  merklicli. 

GBDENHAaEN,  I’hysiologie.  7.  And.  q 
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Ortliche  Kompression,  welcber  die  Yenen  durcb  die  Kontraktion 
der  Muskeln  besonders  an  den  Extremitaten  vielfach  ausgesetzt  sind, 
verandert  die  Spannung  in  ibnen.  Wird  eine  Yenenstrecke  kom- 
primiert,  so  wird  die  unmittelbare  Folge  ein  Steigen  des  Druckes 
sowobl  in  den  nack  dem  Herzen  zu  angrenzenden,  als  in  den  peri- 
pberiscben  Abscbnitten  sein,  da  das  Blut  nacb  beiden  Riclitungen 
hin,  nacb  der  Peripherie,  soweit  es  nicbt  dnrch  Ivlappen  aufgebalten 
wird,  ausweicht.  Plait  die  Kompression  langere  Zeit  an,  so  mufs 
in  d’en  zentralen  Abscbnitten  die  Spannung  abnebmen,  in  den  peri- 
pherischen  dagegen,  in  welcbe  das  Blut  aus  den  Arterien  bestandig 
nacbstromt,  erbeblicb  wacbsen. 

Ear  eine  genaue  Bestimmung  des  Blutdrucks  in  den  Arterien 
und  Veuen  des  kleinen  Kreislaufs  unter  normalen  Verbaltnissen  feblt 
eine  geeiguete  IVIethode.  AVird,  wie  dies  bei  Beutners1  Bestimmungen 
der  Fall  war,  der  Brustkasten  eroffnet,  um  (bei  klinstlicber  Atmung) 
das  Manometer  mit  der  Pulmonalarterie  oder  einer  Lungenvene  zu 
verbinden,  so  fallt  der  Einflufs  des  von  den  Lungen  ausgeiibten 
veranderlicben  negativen  Drucks  auf  die  Blutspaunung  weg.  Andre 
Methoden,  wie  die  von  Faivre2,  welcber  einen  durcb  eineJugular- 
vene  in  den  recbten  Ventrikel  eingefiihrten  Katbeter  mit  dem  Mano- 
meter verband,  sind  mit  nocb  erbeblicberen  Felilerquellen  bebaftet. 
Die  vorauszusebende,  vor  allem  aus  dem  geringen  Querscbnitt  der 
Muskelwande  des  rechten  Yentrikels  zu  erscliliefsende  Tbatsacbe, 
dafs  die  Spannung  im  Gebiet  der  Pulmonalarterie  weit  geringer  als 
im  Aortensystem  sein  iniisse,  ist  durcb  Beutner,  welcber  gleicbzeitig 
den  Druck  in  ersterer  und  der  Carotis  mafs,  bestatigt  worden. 
Derselbe  fand  den  Mitteldruck  in  der  Lungenarterie  beim  Hund 
= 29,6  mm,  bei  der  Katze  = 17,6  mm,  beim  Ivaninchen  = 12,07  mm 
Hg,  wahrend  er  in  der  Carotis  beim  Hund  die  dreifacbe,  bei  Katzen 
die  fiinffacbe,  bei  Kaninchen  die  vierfacbe  Hiibe  erreicbte.  In  einer 
Lungenvene  einer  Katze  betrug  er  10  mm  Hg. 


VERANDERUNGEN  DES  BLUTES  AUF  SEINER  BAHN. 

§ 17- 

Das  kreisende  Blut  ist  in  fortwabrender  Yeranderung  begriflen ; 
durcb  diese  Yeranderungen  erfullt  es  seine  komplizierte  pbysiologiscbe 
Aufgabe.  Man  bat  zu  unterscbeiden : Yeranderungen,  welcbe  das 
Gesamtblut  unter  gewissen  pbysiologiscben ' und  patbologiscben  Yer- 
baltnissen  erleidet,  und  solcbe,  welcben  es  an  verscbiedenen  Stellen 
seiner  Babn,  beim  Durcbstromen  verscbiedener  Organe  unterliegt, 
und  welcbe  wiederum  mit  den  pbysiologiscben  Zustanden  dieser 


1 Beutneb,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1852.  N.  F.  Bd.  II.  p.  97. 

2 Faivre,  Gat.  med.  de  Paris.  1856.  p.  729. 
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(z.  B.  Rulie  und  Tliiitigkeit  der  Driisen  oder  Muskeln)  wecbselu. 
. Wir  haben  ferner  zu  unterscbeiden  die  V eranderungen  seiner  morpho- 
logiscben  Konstitution,  Untergang  und  Neubildung  seiner  Korperchen, 
und  V eranderungen  seiner  cbemiscben  Zusammensetzung.  Es  ist 
bier  nicbt  der  Ort,  alle  diese  Umwandlungen  speziell  zu  verfolgen; 
ibre  Erorterung  ist  unzertrennlicb  von  der  Pbysiologie  der  Organe, 
in  welcben  sie  stattfinden,  der  Lebensprozesse , durcb  welche  sie 
bedingt  sind,  und  welche  sie  selbst  bedingen.  Wir  beschriinken  uns 
bier  auf  einige  allgemeine  Siitze. 

Die  Urawandlungen  des  Blutes  geben  fast  ausscbliefslicb  in 
den  Haargefafsen  vor  sicb  und  sind  zum  grofsten  Teil  durcb  einen 
W ecbselverkebr  mit  den  die  Haargefafiswande  von  aufsen  umgebenden 
Stoflen  bedingt.  Dem  Blut,  welcbes  aus  den  Lungenkapillaren 
durcb  die  Lungenvenen  deni  linken  Herzen  und  von  diesem  durcb 
die  Y erzweigungen  der  Aorta  alien  Teilen  des  Korpers  aufser  den 
Lungen  zugefubrt  wird,  dem  arteriellen  Blut,  wil’d  als  venoses 
Blut  dasjenige  gegeniibergestellt,  welcbes  aus  alien  Korperregionen 
durcb  die  \enen  gesammelt  dem  recbten  Herzen  zustromt  und  von 
diesem  den  Lungenkapillaren  zugepumpt  wird.  Mit  vollem  Recbt 
diirfen  wir  von  einem  arteriellen  B lute  reden,  d.  b.  annebmen,  dafs 
em  Blut  von  gleicber  Bescbaffenbeit  durcb  alle  Endverzweigungen 
der  Aorta  in  alle  Haargeftifsprovinzen  des  grofsen  Kreislaufs  ein- 
Hiefst;  dagegen  ist  es  nicbt  gerecbtfertigt,  von  einer  venosen  Blutart 
zu  reden,  da  die  Veriinderungen  des  Blutes  in  verscbiedenen  Organen 
und  unter  verscbiedenen  Bedingungen  in  demselben  Organ  notwendig 
qualitativ  und  quantitativ  verscbieden  sein  miissen.  Die  Frage,  ob 
das  aus  den  Lungen  kommende  arterielle  Blut  unverandert  auf  seiner 
Babn  in  alien  Korperkapillaren  aulangt,  bangt  mit  der  Frage  zu- 
sammen,  ob  und  wieweit  iiberbaupt  selbstandige  „innere“  Ver- 
anderungen  stattfinden,  insbesoudere,  ob  und  in  welchem  Mafse  der 
m den  Lungen  aufgenommene,  an  das  Hiimoglobin  gebundene  Sauer- 
stoff  direkt  an  andre  oxydable  Blutbestandteile  iibertreten,  dieselben 
verbrennen  kann.  Wir  baben  bereits  oben  (p.  51)  die  wicbtigsten 
Reweise  fiir  das  Stattfinden  einer  solcben  inneren  Blutverbrennung 
angefiihrt  und  kommen  spater  ausfiihrlicb  darauf  zuriick.  Jeden- 
falls  ist  aber  diese  innere  Oxydation  eine  bescbriinkte,  und  ganz 
besonders  bescbriinkt  in  der  arteriellen  Blutbabn  zwischen  Lungen- 
und  Korperkapillaren.  Die  gegenteilige  Beliauptung  von  Estor  und 
Saint-Pierre,  welche  eine  ganz  enorme  Verminderung  des  Blut- 
sauerstoffs  auf  diesem  Wege  durcb  vergleichende  Bestimmungen 
<lesse)ben  im  Blute  verscbieden  weit  vom  Herzen  entfernter  Arterien 
erwiesen  baben  wollten,  ist  durcb  Hirschmann  und  Pfliteger  griind- 
bcb  widerlegt. 1 Pflueger,  obwobl  er  anderseits  durcb  biindigc 


1 ESTOH  n.  SAINT-PlEllHE,  Journ.  de  Vanut.  et  de  la  physiol. 
Arch,  f Ami/,  u.  Physiol.  18G6.  p.  502.  — I’Fl.UEGEIt,  in  sciiiem 
HOPPE-Seylee,  Med.  chem.  Unler.i.  Berlin  I860,  p.  137. 


1865.  p.  310. 
Arch.  1868. 


— HIKSCHMANNi 
Bd.  I.  p.  274.  — 
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Beweise  die  Existeuz  tier  inneren  Oxydation  vertritt,  Eat  docli 
unzweifelbaft  dargetban,  dais  ein  konstanter  Unterscliied  im  Sauer-  _ 
stofDebalt  des  Carotis-  uud  Femoralisblutes  nicbt  bestebt;  dainit 
fallt°aucb  die  Ausleguug,  welcbe  die  Gegner  tier  Selbstverbrennung 
(Hoppe-Seyler)  den  Angaben  von  Estor  und  Saint-Pierre  gegeben 
baben,  dais  das  Defizit  des  Sauerstoffs  in  entfernteren  Arterien 
durcb  eine  allmiiblicbe  Yerzebrung  desselben  von  seiten  der  lebenden 
Arterienwand  bedingt  sei.  Fande  aber  auclx  wirklicb  ein  Sauer- 
stoffverbraucb  auf  der  arteriellen  Balm,  sei  es  durcb  recluzierende 
Blutbestandteile,  sei  es  durcb  die  Gefafswand,  statt, -so  ware  der- 
selbe  sicker  so  gering,  dais  die  daraus  resultierenden  Differenzen  der 
cbemiscben  Zusammensetzung,  welcbe  das  in  die  verscbieden  weit 
vom  Herzen  entfernten  Kapillareu  einstromende  Blut  zeigen  wiirde, 
verscliwindend  klein  sein  miifsten.  Grofsere  Differenzen  sind  a priori 
bcicbst  unwabrscbeinlicb.  Der  Bedarf  der  lebenstbatigsten  Gewebe, 
der  Xerven  und  Muskelu,  an  Sauerstoff  ist,  wie  spatere  Erorterungen 
zeigen  werden,  ein  ziemlicb  bober  und  jedenfalls  in  alien  Korper- 
teilen  der  gleicbe;  verarmte  aber  das  arterielle  Blut  an  demselben 
wabrend  seines  Laufs  in  so  bobem  Mafse,  wie  Estor  uud  Saint- 
Pierre  angaben,  so  waren  die  Muskeln  der  Zeben  in  aufserordentlicbem 
Nacbteil  dem  Herznmskel  gegenii'ber,  konuten  vielleicbt  unter  ITm- 
stiiuden  ibren  Bedarf  niclit  decken. 

Die  wesentliclien  Veranderungen,  welcbe  das  Blut  auf  seinem 
kurzem  Wege  durcb  die  Haargefafse  erleidet,  sind  sebr  verscbieden 
in  verscbiedenen  Organen.  Yor  allera  bestebt  in  dieser  Beziebung 
ein  Gegensatz  zwiscbeu  den  Haargefiifsen  des  kleinen  und  grofsen 
Kreislaufs.  AVabrend  in  den  Lungenkapillaren  das  Blut  sick  mit 
neuen  Sauerstoffquantitaten  siittigt  und  dafiir  sicb  eines  Peils  seiner 
Koblensaure  nacb  aufsen  entledigt,  wil'd  in  den  Kapillaren  des 
Aortensystems  umgekebrt  ein  Teil  des  Blutsauerstoffs  durcb  Yer- 
brennung  verzebrt  und  dafiir  eines  der  bauptsiicblicbsten  Yerbrennungs- 
produkte,  die  Koblensaiu-e,  ini  Blute  vermebrt  (s.  Blutgase),  in  ver- 
scbiedenem  Mafse,  in  yerschiedenen  Organen  und  bei  verscbiedenen 
Zustiinden  derselben.  So  finden  wir,  dafs  bei  den  Driisen  (s.  Speicbel- 
driisen)  die  genannten  Yeriinderungen  wabrend  der  Absonderuugs- 
tbatigkeit  auf  ein  Minimum  reduziert  werden,  das  Blut  mit  den 
cbarakteristiscben  Eigenscbaften  des  arteriellen  durcb  die  Yenen  ab- 
stromt  (Cl.  Bernard),  dafs  dagegen  in  den  Muskeln  umgekebrt 
wabrend  der  Tbatigkeit  mebr  Blutsauerstoff  verzebrt  wird  als  wabrend 
der  Pulie. 1 Wo  gebt  dieser  Sauerstoffverbraucb  und  die  Koblen- 
saurebildung  vor  sicb?  Wird  ersterer  durcb  die  Gefafswand  bin- 
durcb  von  den  Blutkorperclien,  welcbe  sicb  ihr  in  den  Kapillaren 
innig  anlegen  miissen,  an  oxydable  Materien  der  umgebenden  Paren- 


1 Ludwig  u-  SCHMIDT,  Der.  fiber  id.  Verb.  d.  k.  sacks.  Ges.  d.  Wiss.  Mnth.-pliys.  Cl. 
lo68.  p.  12;  u.  Arb.  a.  d.  physiol.  Amt.  zu  Leipzig.  1868.  p.  1. 
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chyme  abgegeben,  oder  treten  reduzierende  Snbstanzen  aus  letzteren 
zu  dem  Blute  heriiber,  oder  ffndet  beides  statt?  In  welchem  Mafse 
nehmen  aiich  genuine  Blutelemente  an  der  Oxydation  in  den  Haar- 
gefftfsen  teilV  Setzt  sicb  dieselbe  im  Yerlauf  des  Blutes  durcb  die 
V enen  fort?  In  welcher  Form  und  durcb  welcbe  Agenzien  lost  sich 
der  Sauerstoff  von  seinem  Trager,  dem  Hilmoglobin  der  Blutkorpercben, 
in  welcber  form  bewirkt  er  die  intensiven  Yerbrennungsprozesse, 
deren  Stiitten  die  Gewebe  des  Korpers  faktiscb  sind?  Diese  und 
weitere  daran  sicb  kniipfende  wicbtige  Fragen  werden  bei  der  Lehre 
von  der  Atmung  ibre  Erorterung  finden. 

Die  A erschiedenheiten  des  Yenenblutes,  welches  aus  ver- 
schiedenen Kapillarbezirken  abfliefst,  bescbriinken  sicb  keiueswegs 
aut  die  angedeuteten  quantitativen  Differenzen  des  Gasgehalts.  Erstens 
steben  mit  diesen  selbst  anderweitige  Verschiedenheiten  in  Zu- 
sammenhang,  insofern  Menge  und  Art  der  Oxydationsprodukte, 
v elcbe  nebeu  der  Kohlensiiure  in  verschiedenen  Organen  entsteben, 
\eisclneden  sem  werden  und  in  gleicber  AYeise  aucb'  Yerschieden- 
beiten  in  der  Art  oder  wenigstens  den  Mengenverbaltnissen  des 
oiganiscben  ^Materials,  welcbes  das  Blut  zum  Ersatz  des  Yerbrannten, 
also  mittelbar  zur  Unterbaltung  des  Verbrennungsprozesses  in  ver- 
scbiedenen  Organen  abgibt,  vorauszusetzen  sind.  Zweitens  ist  ja 
dei^  Stoffw  ecbsel  des  Blutes  in  den  Haargefafsen  nicbt  ausscbliefslicb 
aut  die  direkte  Lnterbaltung  des  Oxydationsprozesses  bescbrankt. 
A lr  braucben  nur  vorlaufig  auf  die  erwiesenen  oder  sicber  voraus- 
zusetzenden  [.  mwandlungen  des  Blutes  in  den  Kapillaren  der  ver- 
scliiedenen  Drusen  und  des  Darmkanals  hinzudeuten.  In  letzterem 
werden  dem  Blute  aus  dem  Xalmmgsbrei  Stoffe  der  Aulsenwelt  ein- 
verleibt,  deren  Art  und  Menge  mit  der  Bescbaffenbeit  der  Nabruug 
vaniert;  diese  Zufubr  mufs  wechselnde  Abweicbungen  des  Darin- 
venenblutes  wabrend  des  Eesorptionsvorganges  dem  Yenenblut  andrer 
Organe  gegentiber  bedingen.  Den  Drusen  liefert  das  Blut  unmittelbar 
oder  mittelbar  (in  den  Speicbeldriisen  z.  B.,  wie  es  scheint,  durcb 
Vermittelung  der  Lyrnpbe)  das  Material  zu  den  Miscbungen,  Avelcbe 
sie  ausscbeiden,  und  nimmt  teilweise  Produkte  der  Drusenthatigkeit 
in  sicb  auf.  Sind  aucb  die  grofsen  Yerscbiedenbeiten,  welcbe°  wir 
an  den  Sekreten  wabrnebmen,  zum  Teil  auf  die  verscbiedene  Yer- 
arbeitung  identiscber  vom  Blute  gelieferter  Muttersubstanzen  durcb 
spezifiscbe  Apparate  und  Aktionen  der  Driisen  selbst  zuriickzu- 
tuhren,  so  sind  docb  aucb  erbeblicbe  Differenzen  der  Blutabo-aben 
m verschiedenen  Absonderungsorgahen  unzweifelbaft.  Die  Bitdung 
\on  Farbstoffen,  Avelche,  wie  der  Gallenfarbstoff  in  der  Leber,  er- 
wiesenermafsen  aus  Hilmoglobin  hervorgehen,  beweist  eine  Zersto’rung 
tarbiger  Blutkorpercben  in  den  betreffenden  Blutgefftfsen.  Nacli  der 
herrschenden  Ansicbt  werden  alle  Stoffe,  welcbe  die  eigtmtumlicbe 
Ahscbung  des  Earns  bilden,  den  Nieren  fertig  durcb  das  Blut  zu- 
geiunrt;  das  Aierenvenenblut  erbillt  daher  durcb  das  Defizit  dieser 
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gtoffe,  Hams  toff,  Harnsaure  etc.,  welcbe  in  andern  Haargefafsen 
o-ar  nicbt  oder  nur  spurweise  abgegeben,  in  andern  sogar  dem  Blute 
zuo-efubrt  werden,  sein  charakteristisolies  Geprage.  Das  Lebervenen- 
blut  zeicbnet  sicb  dafiir  durcb  eine  positive  Eigentiimhcbkeit,  emen 
Gehalt  an  Zucker,  welcber  in  der  Leber  durcb  Umsetzung  emer 
starkemeblartigen  Substauz  entstebt,  aus.  Aus  del  Milz  fliefst  das 
Blut  uberladen  mit  neuen  farblosen  Blutkorpercben  ab,  welcbe  es 
durcb  einen  direkten  Yerkebr  mit  den  Organen  des  Lympbsvstems 

in  sicb  aufgenommen  bat  u.  s.  w. 

Auf  dem  Wege  nacb  dem  Herzen  miscben  sicb  allmablicb  die 
aus  den  verscbiedenen  Haargefafsprovinzen  bervorgegangenen  Yenen- 
blutarten.  Ob  auf  diesem  Wege  nocb  weitere  innere  Blutver- 
iinderungen  vor  sicb  geben,  die  in  den  Kapillaren  begonnenen  vie! 
leicbt  sicb  fortsetzen,  ist  tbatsiicblicb  nocb  nicbt  entscbieden.  Eine 
Veriinderung  des  Yenenblutes  kurz  vor  seinem  Eintritt  in  den  recb- 
ten  Vorbof  ist  unzweifelbaft  durcb  den  Ergufs  des  Lympb-  und 
Cbylusstromes  aus  dem  ductus  thovacicus  in  dasselbe  bedingt. 

Die  direkte  Yerfolgung  der  angedeuteten  Umwandlungen  des 
Blutes  auf  seiner  Balm,  die  spezielle  Ermittelung  aller  qualitativen 
und  quantitativen  Differenzen  des  Blutes  vor  und  nacb  seinem 
Durcbtritt  durcb  einen  bestiramten  Haargeftifsbezirk  ist  nocb  mit 
grofsen  praktiscben  Scbwierigkeiten  verkniipft.  So  einfacb  es  aller- 
dings  ist,  den  zu  betretenden  Weg:  genaue  vergleicbende  Analysen 
des  zu-  und  abfliefsenden  Blutes  verscbiedener  Organe  uuter  ver- 
scbiedenen Yerbaltnissen,  vorzuzeicbnen,  so  wenig  ist  derselbe  nocb 
gangbar.  Die  Hindernisse  liegen  in  der  Scbwierigkeit,  sicb  geniigende 
Mengen  der  zu  vergleicbenden  Blutarteu  in  vergleicbsfabigem  Zu- 
stand  zu  verscbaffen,  in  der  Wandelbarkeit  dieses  leicbt  zersetzlicben 
Saftes,  Avelcbe  die  sichere  Unterscbeidung  der  Produkte  und  Edukte 
der  cbemiscben  Bebandlung  oft  unmoglicb  macbt,  vor  allem  aber  in 
der  Unzulanglicbkeit  der  Metboden  zur  Nacbweisung,  Darstellung 
und  namentlicb  der  quantitativen  Bestimmung  der  wicbtigsten  bier 
bei  in  Betracbt  kommenden  Blutbestandteile.  Es  ist  bier  nicbt  der 
Ort,  diese  Ubelstande,  welcbe  die  Ergiebigkeit  dieser  fur  die  Er- 
kenntnis  der  verscbiedenen  Glieder  des  Stoffwecbsels  so  vie!  ver- 
sprecbenden  Untersucbungen  jetzt  nocb  so  empfindlicb  beeintriicbtigen, 
naber  zu  beleucbten. 
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PHYSIOL OGrIE  DER  YERDAUUNG. 


ALLGEMEINES.  \ 

§ 18. 

Unter  Yerdauung  verstebt  man  diejenigen  Yorgange  im 
tierischen  O'rganismus,  duroli  welcbe  demselben  alle  zum  Ersatz  der 
im  Stoffwechsel  verbraucbten  Gewebs-  und  Saftbestandteile  bestimm- 
ten  Stoffe  der  Aufsenwelt,  die  Nahrungsstoffe,  zugeftibrt  und  fur 
die  Aufnabme  in  die  Safte,  welcbe  sie  weiter  verarbeiten  und  zu 
den  verschiedenen  Orten  des  Bedarfs  tragen,  in  geeigneter  Weise 
rorbereitet  werden.  Die  Statte  dieser  Yorgange  bildet  das  Darm- 
rohr  oder  der  Speisekanal,  bei  alien  boberen  Tieren  ein  ver- 
scbieden  langer,  von  einer  Scbleimbaut  ausgekleideter  Scblaucb 
mit  zwei  an  seinen  beiden  Enden  gelegenen,  die  Korperoberflacbe 
durcbbrecbenden  Mundungen,  einer  Eingangsmiindung  zur  Aufnabme 
des  roben  Nabrungsmaterials  und  einer  Ausgangsmundung  zur  Aus- 
scbeidung  der  nicbt  zur  Aufsauguug  gelangten  Yerdauungsreste.  So 
mannigfacb  die  Yerscbiedenbeiten,  welcbe  dieser  Kanal  bei  verscbie- 
denen  Tieren  in  bezug  auf  seine  Gliederung  in  mebrere  Abteilungen, 
auf  Langen-  und  Formverbaltnisse  derselben  und  auf  Bescbaffenbeit 
ibrer  Ausriistung  zeigt,  Yerscbiedenbeiten,  welcbe  zum  grofsen  Teil 
aul  die  Art  des  Nabrungsmaterials  zuruckzufubren  sind,  so  kebren 
docb  gewisse  Grundverbaltnisse  uberall  wieder,  insbesondere  eine  er- 
weiterte,  mit  Sinnesorganen  und  meist  mit  mecbaniscben  Yer- 
kleinerungsapparaten  ausgestattete  Eingangsboble,  eine  grofsere,  ein- 
facbe  oder  mebrfacbe  Erweiterung  im  Yerlauf  des  Kanals,  d.  b.  ein 
Magen,  und  eine  mebr  weniger  grofse  Anzabl  von  Drusen,  welcbe 
ibr  Absonderungsprodukt  in  die  Hoble  des  Scblaucbes  ergiefsen,  teils 
kleiner  in  seine  Scbleimbaut  eingebetteter,  teils  grofser  aufserbalb 
gelegener  Drusen,  deren  Ausfubrungsgiinge  die  Wand  desselben 
durchbobren. 

Der  erste  Akt  der  Yerdauung  besteht  in  der  Aufnabme  des 
roben  Nabrungsmaterials  von  aufsen  in  den  Eingang  des  Speisekanals 
durcb  die  Mundoffnung.  Durcb  den  Scblufs  dieser  Mundoffnung 
kann  die  Yerdauungsboble  gegen  die  Aufsendinge  abgesperrt  und 
willkurliob  nur  denjenigen  unter  ibnen  der  Eintritt  gestattet  werden, 
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uuf  welche  Instinkt  unci  Erfakrung  jeclen  eiuzelnen  Organismus  an- 
weisen,  welcke  die  Sinnesorgane  aus  der  Masse  der  tibrigen  heraus- 
finden  und  Bewegungsorgane  der  mannigfachsten  Art  in  clie  geoffnete 
Holile  kineinfiikren,  so  oft  das  durck  innere  Zustande  cles  Stoff- 
weclisels  kedingte  Gefiikl  von  Hunger  und  Durst  das  Bediirf'nis 
neuer  Zufukr  wackruft  und  den  Trieb  zur  Herbeisckaffung  derselben 
enveckt.  So  gleickformig  im  wesentlicken  das  Resultat  der  Yerdauung, 
die  Art  und  die  Mengenverkaltnisse  der  durck  dieselbedem  Stoffwecksel 
gelieferten  Substrate  kei  alien  Tieren  sick  gestalten,  so  versckieden  ist  bei 
versckiedenen  Tieren  das  Rokmaterial,  das  sind  die  Nakrungsm  ittel , 
aus  welckenjene,  die  Nakrungsstoffe,  gewonnen  werden.  Die  wenig- 
sten  Nakruifgsmittel  sind  nur  aus  brauckbaren  Substanzen  zusammen- 
gesetzt  und  entkalten  dieselben  in  einer  fur  die  unmittelbare  Auf- 
saugung  geeigneten  Besckaifenkeit,  die  meisten  sind  Misckungen  und 
versckiedenartige  kistologiscke  Yerbindungen  von  Verdaulickem  und 
Unverdaulickem.  Alle  tieriscken  Nakrungsmittel  sind  Teile  der 
organiscken  Natur,  da  das  Tier  seine  orgauiscken  Bestaudteile  nickt, 
wie  die  Pflanze,  aus  anorganiscken  Materien  sick  bilclen  kann. 

LTm  aus  dieseni  mannigfacken  roken  N akrungsmaterial  die 
Xakrungsstoffe  zu  gewinnen  und  der  Resorption  zuganglick  zu 
macken,  kat  der  Yerdauungsapparat  folgende  allgemeine  Bedingungen 
zu  erfiilleu.  Es  ist  vor  alien  Dingen  notig,  dais  die  Nakrungsmittel 
durck  den  Speisekanal  kindurck  bewegt  werden,  um  rait  alien 
Teilen  und  Apparaten  desselben,  welcke  teils  zur  Gewinnung  und 
Zubereitung  der  Nakrelemente  aus  der  gemisckten  Masse,  teils  zur 
Uberfukrung  derselken  in  das  Gefafssystem  bestimmt  sind,  successive 
in  Beriikrung  zu  kommen.  Zu  diesem  Bekufe  seken  wir  den  ganzen 
Darmkaual  mit  Muskelapparaten  versckiedener  Art  und  Anordnung 
ausgeriistet,  welcke  zugleick  die  Entfernung  der  iiberflussig  aufge- 
nommenen,  der  unverdaulicken  Stofte  und  der  Verdauungsresiduen 
aus  der  Leibeskokle  nack  aufsen  besorgen.  Ein  zweites  wicktiges 
Erfordernis  ist,  dais  die  Nakrungsmittel  den  Verdauungsapparaten 
in  einer  Form  clargeboten  Averden,  welcke  eine  Einwirkung  der 
letzteren  auf  die  clarin  entkaltenen  N akr ungsstoffe  liberkaupt  und  in 
gekoriger  Ausdeknung  moglick  mackt.  Die  groken,  kokarenten  festen 
Speisen,  wie  wir  sie  in  den  Mund  bringen,  entkalten  zum  Teil  ver- 
daulicke  und  unverdaulicke  Stoffe  so  fest  zu  einer  Masse  vereinigt, 
dais  entweder  die  ersteren  von  letzteren  eingescklossen  und  mitkin 
von  der  Einwirkung  der  verdauenden  Apparate  abgesperrt  sind, 
oder  dafs  nur  der  kleine  Teil  der  zufallig  an  der  Oberflacke  ge- 
legenen  Nakrungsstoffe  mit  letzteren  in  Verkekr  treteu  kann.  Der 
Speisekanal  ist  daker  an  seinem  Eingang  sckon  mit  meckaniscken, 
cler  Art  der  N aiming  angepafsten  Werkzeugen  armiert,  welcke  die 
festen  Massen  so  weit  zu  verkleinern  kestimmt  sind,  dafs  die  ver- 
daulicken  Teile  frei,  und  den  Verdauungsmitteln  in  moglickst  grofser 
Zakl,  mit  moglickst  grofser  Oberflacke  clargeboten  werden ; wir 
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werden  aber  aucb  im  Verlaufe  ties  Speisekanals  mecbaniscbe  Ver- 
teilungsmittel  (gewisse  Flussigkeiten  zur  Emulgierung  tier  Fette) 
kemten  lernen.  Fa  ferner  die  Yerdauungsmittel  von  den  Wantlen 
des  Speisekanals  geliefert  werden  nnd  daber  zuniicbst  nur  auf  die 
diesen  Wiinden  zunacbst  liegentlen  Elemente  der  Speisemasse  wirken, 
da  ebenso  die  Aufnabme  des  Yerclauten  nur  von  den  Darmwanden 
axis  gesebiebt,  dienen  die  Bewegungsapparate  derselben  dazu,  fort- 
wiibrend  neue  Teile  der  verkleinerten  Masse  an  die  Oberfiiicbe  zn 
bringen.  Es  wird  aber  aucb  scbon  am  Eingange  des  Kanals  dafur 
gesorgt,  die  festen  Massen  mit  einer  Flussigkeit  zu  durcbtranken, 
welcbe  auiser  andern  Yerricbtungen  die  Aufgabe  bat,  nacb  den  Ge- 
setzen  der  Diffusion  den  fliissigen  Verdauungsmitteln  als  Trager  in 
das  Innere  jener  Massen  zwiscben  alle  Teile  derselben  zu  dienen. 
Das  dritte  wesentlicbe  Erfordernis  fur  die  Erreicbung  des  Endziels 
tier  Verdauung,  der  Uberfubrung  des  fur  den  Stoffwecbsel  braucb- 
baren  Materials  in  die  Safte,  bilden  gewisse  vorbereitende  pbysi- 
kaliscbe  und  cbemiscbe  Metamorpbosen,  welcbe  die  Nabr- 
stoffe  selbst  erleiden  miissen.  Mur  weuige  derselben,  wie  z.  B.  das 
Wasser  und  wasserige  Losungen  andrer,  sind  in  der  Bescbaffenlieit, 
wie  sie  mit  tier  Nabrung  in  den  Darm  treten,  zur  Aufsaugung  in 
die  Safte  geeignet.  Alle  konneu  nur  in  flussiger  Form  resorbiert 
werden,  es  sind  nur  solcbe  Stoffe  verdaulicb,  welcbe  an  sicb  flxissig, 
oder  in  Wasser  oder  einer  tier  cbemiscben  Miscbungen,  welcbe  der 
Darmkanal  selbst  liefert,  loslicb  sind.  Die  Nabrungsstoffe,  welcbe 
in  fester  Form  eingefiibrt  werden,  miissen  daber,  wie  die  Salze, 
Zucker,  durcb  das  Wasser  tier  Y erdauungssafte,  oder,  wie  geronnenes 
Eiweifs,  mit  Hilfe  besonderer  in  letzteren  entbaltenen  cbemiscben  Agen- 
zien  (Saure,  Alkali,  ,,Ferment“)  gelost  werden.  Bei  einer  Anzabl  von 
Stoffen  geniigt  aber  diese  Losung  allein  nicbt,  dieselben  miissen,  um 
resorbierbar  zu  werden,  oder  um  *resorbiert  dem  Stoffwecbsel  dienen 
zu  kimnen,  chemiscbe  Umwandlungen  erleiden;  ivir  werden  unten 
seben,  dal's  zu  diesen  eine  ganze  Klasse  von  Nabrungsstoffen,  die 
Eiweifskorper,  gehoren,  dafs  z.  B.  aucb  die  Losung  des  Starkemebls 
mit  einer  cbemiscben  Umwandlung  verknupft  ist.  Diese  Auflosung- 
und  cbemiscbe  Umwandlung  wird  durch  die  flussigen  Absonderungen , 
welcbe  die  in  den  Darmkanal  miindenden  Driisen  in  die  ver- 
scbietlenen  Abteilungen  desselben  ergiefsen,  die  Verdauungssafte, 
vermittelt. 

Fur  die  Darstellung  der  in  diesen  allgemeinen  Umrisseu  an- 
gedeuteten  Yerdauungsprozesse  balten  wir  folgenden  Gang  fur  den 
zweckmafsigsten.  Wir  beginnen  mit  der  Betracbtung  der  wicbtigsten 
Verdauungsageuzien  der  Verdauungssafte,  indem  wir  deren  Eigen- 
scbaften,  Entstehung  und  Absonderuugsverbaltnisse  erortern,  unter- 
suchen  sodann  die  Verdauungsobjekte,  die  N ahr ungsmittel  mit  den 
in  ibnen  entbaltenen  Nabrungsstoffen,  um  endlicb  die  Verdauungs- 
vorgsinge  selbst  zu  analysieren,  indem  wir  die  allmilblicben  Um- 
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wandlungen  der  Nahrung  unter  der  Eimvirkung  der  mecbaniscben 
nnd  chemischen  Yerdauungsmittel  vom  Mund  bis  zum  After  verfolgen.1 
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Der  Speicbel.  In  der  Mundboble  tritt  zu  den  eingenommenen 
N abrungsmitteln  eine  Flussigkeit:  der  Mundsaft  oder  Speicbel 
im  weiteren  Sinne  des  AVortes.  Derselbe  ist  eine  Mischung  mebrerer 
Sekrete,  erstens  der  in  die  Scbleimbaut  selbst  eingebetteten  kleinen 
Driisen,  zweitens  der  grofsen  aufserbalb  gelegenen  paarigen  Driisen, 
der  Parotiden,  der  Submaxillar-  und  Sublingualdriisen. 
Ersteren  Bestandteil  stellt  man  in  der  Regel  unter  dem  Namen 
Alundscbleim  den  Absonderungsprodukten  der  grofsen  Driisen  als 
eigentlicben  Speicbelarten  gegeniiber.  Da  jedocb  aucb  letztere  unter 
sicb  nicbt  gleicbartig  sind,  ja  das  Sekret  einer  und  derselben  Druse 
bei  verscbiedeneu  Tieren  und  bei  demselben  Tier  unter  verscbiedenen 
Absonderungsbedingungen  erbeblicbe  Abweicbungen  zeigt,  sind  alle 
einzeluen  Koustituenten  des  gemiscbten  Mundsaftes  einer  gesonderten 
Betracbtung  zu  unterwerfen. 

Eur  das  physiologische  Verstandnis  der  Absonderungsvorgange  liefert  die 
anatomische  Untersuchung  der  Sekretionsapparate  die  wichtigsten  Unterlagen; 
ganz  besonders  lehrreiche  Data  in  diesem  Sinn  hat  gerade  das  histologisclie 
Studium  der  Speicheldrusen  zutage  gefordert.  Wir  stellen  die  physiologisch 
verwertbaren  histologischen  Thatsachen  lcurz  zusammen.  Gewisse  Grund- 
prinzipien  der  Struktur  kelireu  bei  alien  Driisen  wieder.  Bei  alien  finden  wir 
eine  verschieden  gestaltete,  einfaclie  oder  in  mannigfachster  Art  ausge- 
buchtete  oder  verzweigte  Holile,  deren  membranose  Wandung  auf  der  Innen- 
seite  von  verschiedenartigen  Zellen  ausgekleidet,  auf  der  Aufsenseite  von  ka- 
pillaren  Blutgetafsen  iibersponnen  ist.  Letztere  liefern  das  Rohmaterial,  erstere, 
die  eigentlicben  Sekretionsapparate,  bilden  daraus  die  spezifische  Mischung, 
welche  der  Ausiiihrungsgang  an  den  Ort  ihrer  Bestimmung  befordert.  Bei 
vielen,  vielleiclit  bei  alien  Driisen  bildeft  Nervenfasern  wesentliche  Glieder  des 
Absonderungsmechanismus,  und  zwar  Nervenfasern  von  doppelter  Bestimmung, 
solche,  welche  die  Blutzufuhr  zur  Driise  regulieren,  und  solche,  welche  direkt 
m die  Herstellung  des  Sekrets  eingreifen.  Dieselben  entstanimen  dem  Glosso- 
pharyngeus,  Facialis  oder  Sympathicus  und  sind  in  ihrem  Verlaufe  durch  das 
Drusenparenchym  mit  Ganglienknoten  und  einzelnen  Ganglienzellen  besetzt. 
Endhch  scheinen  z.  B.  bei  den  Speicheldrusen  Lymphgefafse,  welche  mit  den 
blutgetafsen  die  Absonderungsstatten  umgeben , eine  wichtige  vermittelnde 
Roile  zu  spieleu,  insofern  sie  zunachst  von  dem  Blute  das  Absonderungs- 
matenal  iibernehmen,  um  es  an  die  Sekretionsapparate  weiter  zu  befordern 
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a atgestion.  Pans  1868.  — MALY , HERMANNS  Bdh.  d.  Physiol.  1880.  Bd.  V. 
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und  die  niclit  zur  Verwendung  gekommenen  Uberschiisse  durcli  ilire  Boliren 
dein  Blutstrom  wieder  zuzufiihren. 

Die  Speicheldriisen 1 sind  naeli  dem  Schema  der  traubigen  Driisen  ge- 
l>aut;  die  ilire  physiologische  Funktion  bedingenden  liistologischen  Elemente 
sind  Epithelzellen,  welch e den  Wandungen  des  vielfach  verSstelten,  zur  Aul- 
nahme  nnd  Abfulir  des  Speichelsekrets  dienenden  Driisenkanals  aufsitzen.  Die 
Form  der  Epithelzellen  wechselt  jedocli  im  Verlaufe  des  Driisenkanals.  In  den 
blasig  aufgetriebenen  blinden  Enden  derselben,  den  Alveolen  oder  Acini, 
deren  hautige  Wandungen  aus  einem  zartcn  strukturlosen  Hautchen,  der  mem- 
brana  propria,  mit  aufsen  aufliegenden  sternformigen,  fortsatzreichen  Bindege- 
webszellen  bestehen,  trifft  man  die  eine  Form  des  Driisenepithels  an,  dessen  Be- 
schaffenheit,  wie  sogleich  naher  besprochen  werden  soil,  mit  der  Art  der  Driise, 
jenaclidem  dieselbe  ein  schleimiges  oder  schleimfreies  Sekret  liefert,  variiert, 
das  eigentliche  Driisen-  oder  Alveolenepithel.  Der  zweiten  Epithelform 
begegnet  man  in  der  dem  Driisenalveolus  unmittelbar  sich  anschliefsenden  Kanal- 
partie,  dem  Schaltstiicke  Ebners,  dessen  Wand  in  einigen  Driisen  mit  laug- 
gestreckten  spindelformigen,  an  andern  mit  lcubischen,  stets  aber  kellen  Epithel- 
zellen  iiberkleidet  ist.  Die  nachstfolgenden  Abschnitte  des  Ausfiihrungsganges, 
Pfujegers  Speichelrohren,  tragen  ein  eigentiimliclies  Cylinderepithel,  dessen 
Fufsenden  eine  feine  Strichelung  und  Faserung  des  Protoplasmas  erkennen 
lassen,  weslialb  man  sie  als  sogenanntes  Stabchenepithe  1 von  dem  gewokn- 
lichen  liellen  Cylinderepithel  unterschieden  hat,  welches  die  nocli  iibrigen 
iiufsersten  Abschnitte  des  Ausfiihrungsganges  iiberkleidet.  Beziiglicli  der  Alve- 
olenzellen  unterscheidet  Heidenhain  zwei  besondere  Arten  derselben,  welclie 
zwar  miteinander  genetisch  zusammenhangen,  sich  aber  durch  ihr  Aussehen, 
ihre  Struktur  und  ihre  chemische  Zusammensetzung  wesentlich  voneinander 
unterscheiden,  deren  Meugenverkaltnisse  in  verscliiedenen  Driisen,  in  den  ver- 
schiedenen  Alveolen  derselben  Driise,  aber  auch  in  derselben  Alveole  unter 
verscliiedenen  physiologischen  Bedingungen  wechseln.  In  den  Alveolen  der 
Submaxillardriise  des  erwachsenen  Hundes  zeigen  sich  regelmafsig  beide  Arten 
nebeneinander,  und  ihre  Verschiedenheiten  treten  besonders  an  Karminpra- 
paraten  deutlicli  hervor.  Der  grofste  Teil  der  Alveolen  wil'd  eingenommen  von 
grofsen  hellen  (durch  Karmin  nicht  gefarbten),  meist  birnformigen  Zellen  mit 
einem  Kern  und  einem,  selten  zwei  stark  lichtbrechenden  Auslaufern ; die  niikro- 
chemische  Untersuchung  ergibt,  dafs  ihr  Inhalt  arm  an  Eiweifsstoffen,  reicli 
an  Mucin  ist,  daher  sie  von  Heidenhaix  Schleimzellen  genannt  werden. 
Die  zweite  Art  von  Zellen  findet  sich  nur  an  einer,  zuweilen  zwei  beschrankten 
Stellen  der  Alveolen  wand  zu  einer  kahnformigen  Masse  (Halbmond,  Gianuzzi) 
zusammengedrangt,  es  sind  dies  kleine,  schwer  voneinander  zu  isolierende, 
kernhaltige,  membranlose  Zellen,  deren  kcirniges,  durch  Karmin  sich  farbendes 
Protoplasma  reich  an  Albumin,  frei  von  Mucin  ist.  Die  Zellen  der  ersten  Art 
sollen  unter  spater  zu  erdrternden  Bedingungen  durch  schleimige  Metamorphose 
aus  denen  der  zweiten  entstehen.  Letztere  waren  hiernach  dazu  bestimmt,  den 
iugendlichen  Ersatz  fur  die  altere  dem  Untergang  geweihte  Generation  zu 
liefern,  und  miifsten  ihrerseits  also  einer  fortwahrenden  Neubildung  unterworfen 
sein.  Wo  die  Schleimbildung  ganz  fehlt,  wie  in  der  Submaxillardriise  des 
Kaninchens,  finden  sich  in  den  Alveolen  nur  Elemente  von  der  Beschaffenheit 
dieser  „Ersatzzellen“,  aber  keine,  selbst  nicht  die  anhaltendste  Thatigkeit  ruft 

1 Vgl.  GIANUZZI,  Her.  ub.  cl.  Verb.  d.  k\  suchs.  Gen.  (1.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  1865.  p.  GS.  — 
II.  SCHLUETER,  Disquis.  microsc.  et  pbys.  de  yluml.  saliv.  Dies.  Vrntisl.  1865.  — PFLUEQEH,  Ctrbl. 
/.  d.  med.  Wins.  1865.  p.  897,  1866.  p.  209;  Die  Endifj.  d.  Almond.- Neve,  in  d.  Speichcldr.  Bonn  1866.  — 
HRIDENMAIN,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wit*.  1866.  p.  130;  Stud.  d.  pints.  Inst,  zu  It  res  lap.  lift.  4.  186S. 

p.  1;  Hermanns  Ildb.  d.  Physiol.  1880.  Bd.  V.  — Bidder,  Arch.  f.  Anut.  u.  Physiol.  1866.  p.  321, 
1867.  p.  1.  — Boll,  Arch.  f.  mikroskop . Anal.  1868.  B«l.  IV.  p.  146,  u.  1869.  Bd.  V.  p.  334.  — 
w.  Krause,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  It.  1865.  Bd.  XXIII.  p.  51.  — IlENLE,  lldbch.  d.  system.  Anat. 
Bd.  II.  j).  46.  — KOELLIKER,  Geteebelehre.  5.  Aufl.  1868.  p.357.  — Kl' REFER , Arch.  f.  mikroskop. 
Anat.  1873.  Bd.  IX.  p.  387;  lieitr.  z.  Anut.  v.  Physiol. , als  Fcstyubc  C.  Ludwig yewidmet.  1874.  p.  LXIV. — 
13bnf.II,  Arch.  f.  Mikroskop.  Anat.  1872.  Bd.  VIII.  p.  481.  — MERKEL,  Die  Speichelrohren.  Leip- 
zig 1883. 


140 


EIGEN S CHAFTEN  DES  SPEICIIELS. 


§ 10- 


in  iknen  auck  nur  Spuren  einer  Schleimmetamorpkose  hervor.  Nacli  Pfluegers 
Wahrnekmungen  stelien  die  Alveolenzellen  in  unmittelbarer  Yerbindung  mit 
Nervenfasern,  deren  Stamme  das  Parenchym  der  Driisen  durclisetzeu  und  sick 
in  feinere  und  feinste  Aste  auflosen.  Entweder  durckbokren  dann  eine  oder 
mekrere,  in  gemeinsckaftlicker  Sckeide  eingescklossene,  blasse  Nervenfibrillen 
direkt  die  membrana  propria  des  Alveolus,  dringen  in  die  Substanz  der  Epithel- 
zellen  ein  und  endigen  im  Kerne  derselben,  oder  sie  treten  in  multipolare  auf 
der  Aufsenseite  der  Alveolenwand  gelegene  Ganglienzellen,  worauf  erst  die 
Fortsatze  der  letzteren  die  membrana  propria  durchsetzen  und  in  die  Alveolen- 
zellen iibergehen.  Eine  teilweise  Bestatigung  dieser  wicktigen  Entdeckungen 
ist  einerseits  von  Bole  beigebrackt  worden,  welcker  sick  wiederkolt  von  dem 
Eindringen  markloser  Nervenfibrillen  in  den  Driisen- Alveolus  fiberzeugt  hatr 
anderseits  von  Kupffer,  der  bei  den  nervenreichen , fur  die  mikroskopische 
Durchsuchung  aul'serordentlick  geeigneten  Osopkagusdrusen  von  Blatta  orientals 
den  Ubergang  von  Nervenelementen  in  die  Driisenzellen  aucli  an  dera  un- 
verselirten  Objekte  festzustellen  vermochte.  Was  die  sckliefslicke  Verbin- 
dung  der  Nerven  mit  dem  Zellenkern  anlangt,  so  hat  bisher  niemancl 
aufser  Pflueger  einen  solchen  Ubergang  geselien,  und  hinsichtlick  der  multi- 
polaren  Ganglienzellen  an  der  Aufsenwand  des  Alveolus  diirfte  wolil  feststehen, 
dais  dieselben  nicht  nervoser,  sondern  bindegewebiger  Natur  sind  und  eine 
genetiscke  Beziekung  zu  der  iknen  anliegenden  membrana  propria  besitzen. 

PtnuEGEKs  Angabe,  dafs  auch  das  Cylinderepithel  der  „Speickelrohren!t 
mit  -'erven  in  verbindung  trete,  und  zwar,  dafs  die  Substanz  jeder  Epithel- 
zelle  in  einen  ganzen  Biischel  feinster  Nervenrohren  iibergehe,  hat  bisker  nock 
niemals  Bestatigung  erfabren.  Die  wicktige  Frage  nacli  dem  anatomisekeu  Verlial- 
ten  der  Getaisnerven  der  Driise  wird  an  einem  andren  Ort  zur  Sprache  kommen. 

Die  Lymphbehalter  der  Speicheldriisen  bestehen  hier  wie  anderwarts 
aus  weiteren  und  engeren  untereinander  anastomosierenden  Spaltraumen  im 
Kmdegewebe,  welclie  sowolil  die  eintreteiulen  grofseren  Gefiiise  und  Aste  des 
Austukrungsganges  als  auck  die  Driisenbliiscken  selbst  umgeben.  In  diesen  Spalten 
verlauten  nacli  Gianuzzi  auch  die  kapillaren  Blutgefafse,  welcke  demnach  nicht 
direkt  die  Alveolenwand  beriihren,  mitkin  ihr  Absonderungsmaterial  auch  nicht. 
uirekt  in  die  Alveolen  transsudieren  konnen. 


Der  gemisebte  Speichel1  ist  eine  farblose,  scbwacb  ge- 
triibte , melir  weniger  zabe,  gesclimack-  und  geruchlose  Fliissigkeit 
von  scbwacb  alkalischer  (selten  neutraler  oder  gar  saurer)  Reaktion 
und  emem  spez.  Gewicbt  von  1004—1009.  Die  Trubung  des 
i isc hen  Speicbels  riikrt  von  beigemisekten  Formelementen  ber,  und 
/nvar  von  losgestofsenen  Pfiasterepitlielialzellen  der  Mundscbleimbaut 
and  sogenannten  „ S p e i c b e 1 k o r p e r c h e n “ , welclie  besonders  aus 
< er  Submaxillar-  und  Sublingualdriise , bei  deren  Sekreten  weiter 
V°!'  1!meu  die  Rede  sein  wird,  stammen.  Der  mensebliebe  Speicbel 
entbalt  im  mittel  nur  etwa  0,5  °/o  feste  Bestandteile,  wabrend  er 
i>ei  iei^n  namentlieb  unter  bestimmten  Absonderungsbedingungen, 
conzentrierter  ist.  Die  organisclien  Bestandteile  sind  erstens  selir 
f:1™?*.  ?Ieng^,  61  weHsartiger  Substanzen,  und  zwar  Spuren 
y ° J1  1C  en  Albumins  und  durcli  Koblensaure  fallbaren  Globu- 
Pl',.1116,1  ' eiscbiedene  Mengen  von  Mucin,  und  ein  eigentiimlicber. 

- ) m benannter  Stoff,  welcber  weniger  durcli  seine  ebemiseben 


Verdauungssu fte  u.  d S Uotrwnnm)  Diss-  PorPat  18'18-  — BIDDER  u.  A.  SCHMIDT,  Din 

P-  1.  - Ordenstein'  Kckii Anns'  n/v”1'  ~ J5UHNE’  Lehrb-  ,L  p'njsiolog.  C/iem.  Leipzig  1868. 

ASTASCHEWSKY,  Ctrbl  f d PJl'luoL  Bl1-  n-  P-  Ml.  — HEIDENHAIN,  a.  a.  O.  — 

’ " J-  “•  maL  Win.  1878.  Nr.  15.  p.257,  u.  1877.  Nr.  30.  p.  531. 
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Eigensckaften , ills  durc.li  seine  spezifiscke  Wirkung  auf  Starkemekl, 
seiu  YermOgen,  dasselbe  in  Zucker  zu  verwandeln,  cliarakterisiert  ist. 

Die  Wirkuug  des  Ptyalins  entspvicht  devjenigen  dev  sogenannten  Diastase 
im  keimenden  Getveide  und  gehovt  in  die  Reihe  dev  fevmentativen  Pvo- 
zesse.  Man  bezeichnet  dahev  auch  das  Ptyalin  schleclitweg  als  jliastatisclies 
Ferment,  oline  jedocli  damit  eine  cbemische  Identitiit  desselben  mit  dev  Dia- 
stase behaupten  zu  wollen.  Die  Loslichkeit  des  Ptyalins  in  Glycevin  hat 
v.  Wittich1  benutzt,  um  leicht  aufzubewakvende , dabei  abev  kvaftig  wivkende 
Glycevinextvakte  aus  den  vevschiedenen  Speicheldviisen  zu  bereiten.  Einige 
Tvopfen  diesev  Ausziige  zu  gekochtem  Starkemehl  hinzugesetzt  vevwandeln  iu 
kuvzev  Zeit  einen  Teil  desselben  in  Stavke-  odev  Tvaubenzuekev  (evkennbav 
duvcli  die  TROMMERSche  Zuckevpvobe).  Obschon  die  Extvakte  dev  Dviisen- 
substanz  stets  ptyalinhaltig  sind,  so  folgt  davaus  keineswegs,  dafs  auch  das 
Dviisensekvet  dieses  Fevment  fiihren  miisse.  Das  Sekvet  dev  Pavotis  z.  B.  ist 
bei  einigen  Tievavten  (Hund,  Schaf,  Ziege)  oline  jede  diastatisclie  Wivkung, 
nichtsdestowenigev  liefert  die  Pavotidensubstanz  devselben  Tievspezies  stets  seliv 
vvivksame  Extvakte. 

Cohxheim2  hat  nacli  dev  von  Bruecke  zur  Gewinnung  des  Pepsins  aus 
clem  Magensaft  (s.  diesen)  angewandten  Methode  einen  auf  gekochte  Stavke  seliv 
enevgisch  wivkenden  Speichelstoff  davgestellt  und  gefunden,  dafs  devselbe  zwav 
stickstofflialtig  ist,  abev  keine  Eiweifsvealctionen  gibt.  Das  Ptyalin  zevsetzt, 
Avie  die  meisten  andevn  Fevmentkovpev,  seliv  energisch  Wasserstoffsupevoxyd. 

Der  Speickel  entkalt  nacli  Peluegers3  Bestimmungen  am 
Submaxillarsekret  von  Hunden  betraclitliclie  Mengen  von  Gasen, 
darunter  geringe  Mengen  von  Sauerstoff  (0,4 — 0,6  Yol.  %),  geringe 
Mengen  von  Stickstoff  (0,7 — 0,8  %),  aber  seliv  grofse  Mengen  von 
Koklensaure  (49,2 — 64,7  %);  er  ist  die  kohlensaurereicliste  Fliissigkeit 
des  Korpers.  Yon  dieser  Koklensaure  ist  nur  der  kleinere  Teil  un- 
raittelbar  durck  Evakuieren  zu  erlialten,  der  grofsere  erst  auf  Zusatz 
von  Saure,  woraus  also  kervorgekt,  dafs  die  iiberwiegende  Menge  der 
Speickel-C02  in  Form  fester  cliemiscker  Yerbindung  sezerniert  wil’d. 

Ferner  entkalt  der  gemisckte  Speickel  in  der  Regel  geringe 
Mengen  von  Rkodanverbindungen,  Rkodan-Kalium  oder  Natrium, 
kenutlick  an  ikrer  Eigenscliaft,  mit  Eiseuoxydsalzen  blutrote  Losungen 
zu  geben.  Beim  Steken  an  der  Luft  sckeidet  derselbe  kilufig  kri- 
stalliniscke  Hiiutcken  von  koklensaurem  Kalk  unter  gleiclizeitiger 
Trubung  durck  ausgescliiedene  eiweifsartige  Materien  ak.  In  welcker 
Yerkindung  dieser  Kalk  im  friscken  Speickel  entlialten,  ok  als  los- 
licker  doppeltkoklensaurer  Kalk  (praformierte  Koklensaure  ist  vor- 
kanden)  oder  an  organiscke  Sukstanz  gebuuden,  ist  nock  unentscliieden . 
Yon  ano  rganiscken  Bestandteilen  entkalt  der  Speickel  nock  Cklor- 
alkalien,  pkospkorsauren  Kalk  und  Magnesia.  Die  quautitativen 
Yerkilltnisse  der  genannten  Bestandteile  variieren  je  nacli  der  Be- 
teiligung  der  versckiedenen  Driisensekrete  an  der  Bildung  des  ge- 
misckten  Saftes. 

Der  Submaxillardrusenspeickel.  Man  erliiilt  denselben 
■I'fiin  aus  Kaniilen,  welcke  in  den  WiiARTONscken  Gang  eingebunden 

1 v.  Wittich,  celueoeus  Arch.  18(!9.  Bd.  II.  p.  193,  1870.  lid.  III.  1>.  339. 

2 COIINHBIM,  Arch.  f.  path.  Anal.  1803.  Bd.  XXVIII.  p.  241. 

n I’FLUEOERy  in  scinern  Archiv.  18G8.  Bd.  I.  i>.  G8G. 
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sind,  indern  man  die  Thiitigkeit  der  Druse  entweder  durch  Reizung 
der  Mundschleimhaut  oder  durcli  direkte  Erregung  der  zu  ihr  gelienden 
Absonderungsnerven  hervorruft  (s.  unten).  Das  Absonderungsprodukt, 
welches  auf  letzterem  Wege  erzielt  wil'd,  fallt  verschieden  aus  bei 
Erregung  der  beiden  versckiedenen  Hauptnerven  der  Driise,  von  denen 
der  eine  ein  Ast  der  chorda  tympani  ist,  der  andre  dem  Sympathicus 
angeliort.  Man  unterscheidet  daher  einen  Chordaspeichel  von  einem 
Sympathicusspeicbel,  beide  Arten  sind  aber  selbst  wieder  ver- 
schieden bei  verschiedenen  Tieren1,  und  jede  Art  andert  selbst  ihre 
Beschaffeuheit  unter  gewissen  Yerhaltnissen;  alle  Differenzen  sind  in- 
dessen  nur  graduelle.  Der  Chordaspeichel  des  Hundes  ist  eine  reichlich 
Hiefsende,  klare,  wasserhelle,  wenig  zahe,  stark  alkalische  Fliissigkeit, 
relativ  arm  an  festen  Bestandteilen,  deren  Menge  mit  der  Dauer  der 
Nervenerregung  sinkt,  mit  der  Starke  derselben  steigt;  der  Sympathicus- 
speichel  des  Hundes  dagegen  eine  sparsam  fliefsende,  weiislich  triibe, 
iiufserst  zahe , auch  stark  alkalische  Fliissigkeit  von  grofserer  Ivon- 
zentration  als  der  Chordaspeichel.  Bei  langer  fortgesetzter  Erregung  des 
Sympathicus  wird  indessen  nach  voriibergehender  Stockung  das  Sekret 
der  Driise  immer  diinnflussiger  und  heller,  dem  Chordaspeichel  immer 
ahnlicher  (Heidenhain).  Beide  Speichelarten  zeigen  Verschieden- 
heiten  in  betreff  ihrer  morphologischen  Elemente,  der  Chorda- 
speichel ist  im  allgemeiuen  arm,  der  Sympathicusspeichel  reich  daran. 

Die  weifsliche  Triibung  des  Sympathicusspeichels  riihrt  hauptsachlich 
her  von  zahlreichen,  zuerst  von  Eckhardt  beschriebenen  blassen  Kliimpchen 
von  verschiedener  Form  und  Grofse,  welche  nach  Kuhxe  und  Heidex- 
haix  hauptsachlich  aus  mit  wenig  Albuminaten  vermengtem  Schleim  be- 
stehen  und  als  inhaltspartien  der  bei  der  Sekretion  beteiligten  Schleimzellen 
Driise  zu  betrachten  sind;  Hkidexhain  f’and  sogar  unversehrte  Schleimzellen 
mit  lhren  t ortsatzen,  besonders  in  dem  nach  Unterbindung  des  Ganges  in  der 
Di  use  angestauten  Speichel.  Fernere  Elemente  des  Submaxillarspeichels  sind 
tie  beim  gemischten  Speichel  erwahnten  Speichelkorperchen  in  verschie- 
denen  hormen,  Gebilde,  welche  im  wesentliehen  vollkommen  mit  den  farblosen 
utkorperchen  identisch  sind,  d.  b.  elementare  Zellen  aus  einem  meist  einfachen 
ein  und  einem  membranlosen  Haufchen  kornig  getriibten  Protoplasmas  be- 
s ehench  Letzteres  zeigt  (besonders  bei  einer  Temperatur  von  40 — 50°  0)  bei 
vielen  Korperchen  eine  mehr  weniger  lebhafte  IContraktilitat,.  welche  die  bei 
I eF  R1  hlosen  Blutkorperchen  beschriebenen  Form-  und  Ortsverandenmgen  hervor- 
-.i Wasser  quillt  dasselbe  auf,  wird  blafs , wahrend  in  seinem  Innern 
E ° u uH/)^re8'uriSen  auftreten.  Aufser  diesen  normalen  Speichelkorperchen 
xesc  iei  -Heidexhain  noch  solche,  welche  er  als  Untergangsformen  betrachtet. 

ie  Anzanl  der  Speichelkorperchen  wachst  betrachtlich  mit  der  Dauer  der  Er- 
legung  ernes  der  beiden  genannten  Sekretionsnerven ; ihre  Entstehung  erklart 
\t  ,„nac  . Deidexhaix  in  der  Weise,  dafs  unter  dem  Einflufs  der  erregten 
‘ i ,en  ,eine  jehliafte  Vermehrung  der  oben  beschriebenen  zweiten  Zellenart, 
q ■ ? ,,  ..n  Dalbmond  bildet,  eintritt  und  ein  Teil  der  jungen  Zellen  als 
it?  le  P)'1  chen  entleert  wird,  wahrend  sich  andre  in  Schleimzellen  verwandeln. 
ivtkvA?!!!  o6  • i au°k  zahlreiche  Speichelkorperchen  in  dem  sogenannten  para- 
7 pit  Tiont  nPeiC^el,  ^1“  ®ERFARD)  Ruf,  welchen  die  Submaxillardriise  einige 
1 urchschneidung  ihrer  Nerven  zu  sezernieren  beginnt  (s.  unten). 

W.  KOiine  8ekretorischon  Vorgtage  bei  Hlliul  und  Kalze,  wic  sie  LANGLEY 

, mem.  u.  ,1.  physiol.  Jnstitui  der  Universitat  Heidelberg.  1878.  lid.  I.  p.  476.)  bcsclirieben  hat. 
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Sowohl  der  Chorda-  als  auch  der  Sympathicusspeichel  enthalten 
Eiweifs  und  Mucin.  Der  diinnfliissige  Chordaspeichel  ist  arm  an  Ei- 
weifs, reicher  an  Mucin;  das  ziihe  Sekret,  welches  im  Anfaug  der 
Sympathicusreizung  abgesondert  wird,  enthiilt  mehr  Eiweifs  und 
sehr  betrfichtliche  Mucinmengen;  je  liinger  die  Reizung  dauert,  desto 
mehr  nimmt  der  Mucingehalt  ab.  Beide  Speichelarten  enthalten 
kein  Rhodankalium.  Beim  Hunde  ist  der  Chordaspeichel  unwirksam, 
der  Sympathicusspeichel  aufserst  schwach  wirksam  auf  Starke. 
Der  sehr  diinne  Chordaspeichel  des  Ivaninchens  enthiilt  geringe 
Mengen  von  Albuminaten,  aber  keine  Spur  von  Mucin,  entsprechend 
dem  Mangel  der  schleimigen  Metamorphose  der  Driisenzellen  in  der 
Suhmaxillaris  dieses  Tieres. 

Der  Parotisspeichel  wird  analog  dem  Submaxillarspeichel 
aus  dem  S'l’ENONschen  Gang  durch  Reizung  der  Mundschleimhaut 
oder  direkte  Erregung  der  Absonderungsnerven  gewonnen.  Das 
Sekret,  in  der  Regel  wasserhell,  diinnfiiissig,  nicht  fadenziehend,  ist 
beim  Menschen  von  schwach  saurer,  wahrscheinlich  durch  freie 
Kohlensiiure  bedingter  Reaktion1  und  bedeckt  sich  beim  Stehen  an 
der  Luft  mit  kristallinischen  Ausscheidungen  von  kohlensaurem  Kallc ; 
es  enthiilt  in  der  Regel  keine  morphologischen  Elemente.  Es  fiihrt 
geringe  Mengen  von  Eiweifs  und  Globulin,  aber  kein  Mucin,  dagegen 
ist  es  die  Hauptquelle  des  Rhodankaliums;  in  betreff  des  Ptyalins 
scheint  es  sich  verschieden  bei  verschiedenen  Tieren  zu  verhalten, 
insofern  es  bei  einigen,  so  auch  beim  Menschen,  wirksam,  bei  andern 
unwirksam  auf  Starke  ist.  Poiseuille  und  Gobley2  fanden  darin 
auch  Harnstoff,  Die  sekretorischen  Nerven  gelangen  auf  doppelter 
Bahn , vom  Hirne  aus  und  durch  den  Halssynrpathicus,  zur  Driise. 
Reizung  der  letzteren  bedingt  bei  Kaninchen  und  Hund,  nicht  aber 
bei  Schafen,  Ausscheidung  eines  eiweifsreichen  Sekrets,  im  Gegensatz 
zur  Reizung  der  Hirnnerven,  welche  immer  ein  Sekret  von  der 
obengeschilderten  Beschaffenheit  erzeugt. 

Der  Sublingualspeichel,  dessen  Absonderung  ebenfalls  unter 
dem  Einflufs  von  Merven  steht,  ist  eine  aufserst  ziihe,  froschlaich- 
artige,  glashelle,  alkalische  Masse,  reich  an  kontraktilen  Speichel- 
korperchen.  Genauere  Untersuchungen  seiner  chemischen  Zusammen- 
setzung  fehlen  noch. 

Der  Mundschleim,  von  Bidder  und  Schmidt  durch  Aus- 
schlufs  aller  vorgenannten  Sekrete  mittels  Unterhindung  der  Driisen- 
giinge  isoliert  gewonnen,  ist  eine  sehr  triibe,  ziihe,  schleimige,  al- 
kalisch  reagierende  Fliissigkeit,  in  welcher  zahllose  Pflasterepi- 
thelialpliittchen  und  Schleimkorperchen  (Speichelkorperchen)  suspen- 
diert  sind. 

DieBedingungen  der  Speichel absonderung  sind  in  neuerer 
Zeit  mit  grofser  Schiirfe  festgestellt;  dagegen  bleiht  iiber  das  Wesen 

1 A8TA8CHEWSKY,  Ctrbl.  f.  d.  m fd.  Wins.  1878.  No.  16.  p.  257. 

2 poiseuille  und  gobley,  cy.  rmd.  I860.  T.  xlix.  p.  164. 
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des  Yorgangs  selbst  nocb  vieles  aufzubellen  iibrig.  AYahrend  man  fruher 
geneigt  war,  den  Speicbel  als  einfacbes  Bluttranssudat,  seine  Sekretion 
als  eine  vom  Blutdruck  abbangige  Filtration  durcb  die  porosen  AVande 
der  Kapillaren  und  der  Drusenmembran  zu  betracbten,  und  seine 
spezifiscbe  Miscbung  aus  einer  spezifiscben  Durcbgangigkeit  dieser 
Haute  fur  bestimmte  StofFe  des  Blutes  erklaren  zu  kiinnen  meinte, 
datiert  die  Lelire  von  der  Speichelbildung  und  der  Absonderung 
iiberbaupt  eine  neue  Ara  von  der  epocbemacbenden  Entdeckung 
Ludwigs,  dafs  die  in  Rede  stebende  Sekretion  eine  AYirkuno- 
der  Erregung  der  Druseun erven  ist.  Ludwig  wies  zunacbst 
nacb,  dais  die  Tbatigkeit  der  Submaxillardruse  durcb  kunstlicbe 
Reizung  eines  zu  ibr  tretenden  Trigeminusastes  bervorgerufen  wird, 
dafs  diese  AVirkung  nicbt  auf  einer  Auspressung  fertigen  Driisen- 
inbalts  durcb  erregte  motoriscbe  Aerven  berubt,  und  dafs  dieselbe 
nicbt  aus  einer  Steigerung  des  Blutdrucks  durcb  die  erregten  Aerven 
zu  erklaren  ist.  Diese  Grundthatsacben  sind  spater  teils  von  Ludwig 
selbst  und  seinen  Schiilern,  teils  von  Cl.  Bernard,  Eckhard. 
Czermak,  Heidenhain,  E.  Hering  u.  a.  weiter  ausgefiibrt  und 
mit  wicbtigen  Zusiitzen  verseben  wordeu.1 

Die  Driisennerven  sondern  sicb  in  zwei  Klassen  von  wesentlicli 
' eiscbiedener  Fuuktion,  m Gefiifsnerven,  welcbe  ausscbliefslicli 
durcb  Verengerung  und  Erweiterung  der  Blutbabnen  der  Driise  die 
Zirkulation  in  ibr  regulieren,  und  in  eigentlicbe  Absonderungs- 
n e 1 \ e n , welcbe  direkt  die  Biklung  des  Sekrets  aus  deni  vorbandenen 
Alaterial  einleiten.  Die  Gefiifsnerven  der  Driise  sind  nacli  den  Ent- 
deckungen  Cl.  Bernards  wiederum  von  doppelter  antagonistiscber 
Bestimmung.  Aacbdem  derselbe  beobacbtet  batte,  dafs  die  Farbe 
des  durcb  die  Yenen  aus  der  Submaxillardruse  abfliefsenden  Blutes 
mit  ibien  pbysiologisclien  Zustanden  wecbselt,  wiilirend  einer  leb 
ia  ten  Absonderungstbatigkeit  hellrot,  wie  die  des  arteriellen 
Blutes,  wabrend  der  Driisenrube  dunkelrot,  wie  die  andren 
\ eneub lutes  ist,  stellte  er  fest,  dafs  das  Auftreten  der  einen  oder 
der  andren  Farbe  durch  den  Erregungszustand  zweier  antagonistiscber 
Aeii  en  bedingt  ist.  Reizt  man  den  vom  Lingualis  abgebeuden,  aus 
< ei  Chorda  stammenden  Aerven  der  Unterkieferspeicbeldriise,  so  be- 
gmnt  kurze  Zeit  nacb  Anfang  der  Reizung  ein  bellrotes  Blut 


p.  255  - Ltirnvio  iGeS'  i"ZSric,‘-  1851 ; Ztach'-  -f-  ruU  Med-  N.  F.  1851.  151.1. 

sriEss  A,  Flf  , ' ebenda-  l>-  2‘ 8-  — Ludwig  u.  rahn,  ebenda.  p.  285.  — Ludwig 

1880.  Jahrg  X Kr*  28*  ^qq~uatu£'v*  B(1*  xxy*  P-  584.  — Ludwig,  Wien.  mod.  Wochenschr. 

Math.-phy/bl  1865  43ll  ~ LumvIG  u.  GlANDZZI,  Her.  iib.  d.  Verb.  d.  k.  such,,  des.  d Whs. 

do  urn.  dj  la  p'hlsM.  T°i  Cpl.rend.  1858.  T XLV1I.  p.  245  u.  893, 1SG2.T.  LV.  p.  341: 

Paris  1858  T II  n lan  r P !>■  648,  Let;.  de  phi/s.  exper.  1856.  T.  II;  7>f.  sur  laphtis.  du  si/st.  nerr. 
Aval  u.  mLli'  l,  f \ !lanatJi  de  la  phvx<01  T.I.  P-  507.  - ECKHABD,'  Britr.  c. 

p.  334,  1866  Bd’ XXVTiTP'81i’ond;lLPL205,  Bd'  IU-  P-  49 : Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.11.  1859.  Bd.  V. 
Bd. VM p i6g' ^iILPA.12V867eBd-  XXIX-  p-  74-  - SCHWAHN  in  ECKHARDs  Mr.  „.  ,.  «■ 
Arch  f null, r, i L ,CZA^A^.’  W,en‘  S,zber • Math.  nattirw.-Cl.  1857.  Bd.  XXV.  p.  3.  — V.  WlTTICII. 
1868/No  6 — OEHI.18r'ni  lid'  ,X™,  f-93’  1867'  1J(IXXXIX-  P- 184;  Bert.  klin.  Wochenschr 
1868.  Bd.  XXXIII  n 258-^1^’  1864'  T' LIX'  P' 336.  — GRUENHAGEN,  ZeUschr.  f.  rat.  Med.  3.  li. 
Kuhne,  HkidenhIIn  srarn™0?'’  S"jd ’ d'  pld/sioL  Inxl-  *•  Breslau.  1868.  licit  4.  p.  125.  - 
III.  Ablh.  1872  Bd  LXVJ0  83  ’ BlDDEK’  n’  °-  ~ E-  Hering,  Wien.Stzber.  Math.-naturw.  Cl. 
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iu  reiohlichen  Meugen  aus  ihren  Yenen  zu  stromen,  ura  einige  Zeit 
nach  clem  Aufkoren  cler  Reizung  wieder  dunkler  und  sparlicker  zu 
werden;  reizt  man  dagegen  den  Halsstamm  cles  Sympathicus,  so  nimmt 
das  Blut  eine  exquisit  dunlcle  venose  Farbung  an  und  Hie  1st  in  aufserst 
geringen  Quantitaten  ab.  Wecbselnde  Reizung  beider  Nerven  fiibrt 
beliebig  oft  den  AYecksel  der  Farbe  und  Stromgeschwincligkeit  her- 
bei.  Indem  wir  auf  die  betreffenden  Abscbnitte  der  Nervenphysio- 
logie  verweisen,  geben  wir  bier  obne  nahere  Belege  die  Erklarung 
dieser  wicbtigen  Tbatsacben.  Der  Sympathicus  fiihrt  der  Driise 
vasokonstriktorische  Nerven  zu,  d.  b.  Fasern,  welcbe  in  ibrem  Er- 
regungszustand  die  Ringmuskelfasern  der  kleinen  Driisenarterien  zur 
Zusammenziebung  veranlassen,  mitbin  durcb  Yerengerung  cles  arte- 
riellen  Flufsbettes  Beschrankung  cler  Blutzufubr  zu  den  Driisen- 
kapillaren  unci  Abnabme  cles  Drucks  in  ibnen  berbeifiibren.  Das 
langsamer,  in  inniger  Beriihrung  mit  den  Gefafswanden  clurcb  die 
Kapillaren  stromende  Blut  gebt  in  vollkommenerem  Grade  clie  Yer- 
anderungen  ein  (insbesondere  Sauerstoffverlust  und  Koklensaurever- 
mehrung),  welcbe  ibm  clie  venosen  Eigenscbaften,  vor  allem  clie  dunkle 
Farbe  erteilen.  Die  Cborcla  clagegen  fiibrt  der  Driise  vasodilata- 
toriscbe  Nerven  zu,  cl.  b.  Fasern,  welcbe  in  ibrem  Erregungszustand 
clie  AYirkung  cler  vasokonstriktoriscben  Nerven  aufbeben,  clen  be- 
standig  vorbandenen  mittleren  Erregungszustand  derselben,  mitbin 
clen  dadurcb  bedingten  mittleren  Kontraktionszustancl  cler  Arterien- 
muskeln  in  AYegfall  bringen,  so  clafs  infolge  cler  Erweiterung  cles 
arteriellen  Flufsbetts  clie  Blutzufubr  zu  clen  Haargefafsen  betracbt- 
licb  vermebrt  wircl  und  das  in  bescbleunigtem  Strom  clurcb  clieselben 
bielsende  Blut  seine-  arteriellen  Eigenscbaften  nicbt  verliert. 

Es  fragt  sicb,  in  welcber  Beziehung  diese  antagonistiscben 
Anderungen  des  Blutstroms  in  der  Driise  zur  Speichelbildung  steben. 
Dais  nicbt  die  clurcb  clie  Chordareizung  herbeigeflihrte  Yermebrung 
cler  Blutfcille  und  cles  Blutclrucks  in  den  Kapillaren  clirekt  eine 
vermehrte  Filtration  von  Fliissigkeit  in  clie  Alveolen  beclingt  und 
somit  direkte  TJrsacbe  cler  Salivation  ist,  wircl  durcb  verscbiedene 
Tbatsacben  scblagencl  dargethan.  Denn  erstens  bat  Ludavig  bewiesen, 
dafs  der  Druck,  unter  welcbem  cler  Speicbel  abgesonclert  wircl,  clen 
gleicbzeitigen  Blutdruck  oft  an  Hoke  iibertrifft,  unci  clafs  aucb  bei 
Stillstancl  der  Zirkulation  in  der  Driise,  selbst  am  abgescbnittenen 
Kopfe,  Reizung  cler  Chorda  clie  Sekretion  nocb  einleitet.  AYeiterkin 
hat  Heidenhain  gezeigt,  dafs  clie  Gescbwindigkeit  cler  clurcb  Erre- 
gung  der  Chorda  hervorgerufenen  Absonclerung  allerdings  clurcb 
kiinstliche  Bescbriinkung  oder  Aicfbebuug  der  Blutzufubr  zur  Driise 
mittels  Arerengerung  oder  Verschlufs  cler  zufiibrenclen  Arterien 
herabgesetzt  wird,  cliese  Herabsetzung  aber  nicbt  Folge  der  Blut- 
druckverminderung  in  clen  Kapillaren,  sondern  wahrscbeinlicb  cler 
ungen ugenden  Yersorgung  cler  Driise  mit  Sauerstoff  ist,  welcbe  die 
Erregbarkeit  des  sezernierenclen  Apparates  vermindert.  Ferner  wider- 

CJRUKNHAOES,  Physiologic.  7.  Aufl.  10 
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spriclit  jener  einfacben  Bezieliung  die  Thatsache,  dafs  auch  Reizung 
des  Sympathicus,  welche  Blutfiille  und  Blutdruck  in  der  Driise  auf 
ein  Minimum  kerabsetzt,  Absouderung,  und  zwar  bei  langerer  Dauer 
in  betrachtlicher  Grofse  (Heidenhain),  bervorruft.  Endlicb  folgt 
eine  von  der  Zirkulationsanderung  unabbaugige  Wirkung  der  Nerven- 
reizung  auf  die  Drusentbatigkeit  aus  der  von  Ludwig  und  Spiess 
wahrend  der  Cbordareizung,  von  Heidenhain  wabrend  der  Sympa- 
thicusreizung  beobacbteten  betriicktlicken  Warmebildung;  die  Tem- 
peratur  in  der  Druse  steigt  wabrend  der  Absonderung,  iibersteigt 
baufig  die  Bluttemperatur,  das  abfliefsende  Venenblut  ist  oft  warmer 
als  das  arterielle  Blut  und  der  Speicbel. 

Hack  Gianuzzi  ist  die  Beziebung  der  Zirkulation  zur  Sekretion 
uur  eiue  mittelbare.  Die  Kapillaren  transsudieren  eine  mit  der 
Hobe  des  Blutdrucks  steigende  Fliissigkeitsmenge  nicbt  direkt  in 
die  Alveolen,  sondern  in  die  sie  umgebenden  Lympbraume.  Diese 
Fliissigkeit  bildet  allerdings  den  Vorrat,  aus  welcbem  der  absondernde 
Apparat  in  den  Alveolen  sein  Material  beziebt,  aber  die  Aufnabme 
desselben  aus  den  Lympbraumen  in  die  Alveolen  und  seine  Yerar- 
beitung  zu  Speicbel  sind  gesonderte,  von  der  Bildung  des  Transsudates 
uuabbangige  Akte  der  Drusentbatigkeit.  Die  Steigerung  der  Trans- 
sudation unter  dem  Einflufs  des  erbobten  Blutdrucks  kann  ein- 
treten  obne  Speicbelbildung;  Gianuzzi  bob  letztere  auf  durcb  Ein- 
spritzen  verdiinnter  Losungen  von  Salzsiiure  oder  Soda  in  den 
Drusengang  und  sab  dann  durcb  die  Reizung  der  Cborda  starkes 
Odem  der  Driise,  d.  b.  Uberfiillung  ibrer  Lympbraume  mit  Blut- 
transsudat  eintreten.  Umgekebrt  konnen  die  Alveolen  ibren  Bedarf 
aucb  bei  moglicbst  reduzierter  (Sympatbicusreizung)  oder  ganz  auf- 
gebobener  Transsudation  (Aufbebung  der  Zirkulation)  aus  den  Lympb- 
raumen bezieben,  soweit  der  Vorrat  reicbt.  Die  Energie  der  Ab- 
sonderung stebt  in  keiner  direkten  Abbangigkeit  von  der  Menge  des 
\ orrats,  von  dem  Fiillungsgrad  der  Lympbraume. 

^ Der  Fltissigkeitsiibertritt  in  die  Alveolen  und  die  Umwandlung 
zu  Speicbel  durcb  die  spezifiscbe  Tbiitigkeit  der  Driisenzellen  steben 
unter  dem  Einflufs  besonderer,  von  den  Gefafsnerven  unabbangiger 
Nervenfasern , eigentlicber  Absonderungsfasern,  welcbe  aller- 
dings mit  ersteren  gemeinscbaftlicb  in  denselben  Nervenzweigen  zur 
Driise  verlaufen,  daber  mit  ibnen  gemeinscbaftlicb  gereizt  werden. 

J^n&ril'lsPunkte  ibrer  Einwirkung  sind  offenbar 
die  Driisenzellen  selbst:  bieran  konnte  nacb  BeSeitigung  der 
b lltrationstbeorie  kaum  gezweifelt  werden,  die  PELUEGERscben  Unter- 
sucbungen,  deren  Ergebnis  die  Entdeckung  des  anatomiscben  Zu- 
sammenbanges  der  Nerven  mit  den  Drusenzellen  war,  fiigten  dem 
uberall  woblbegriindeten  Gebiiude  nur  nocb  den  allerdings  unent- 
jebi  lichen  Scblufsstein  binzu.  Ganz  folgerichtig  seben  wir  denn 
aucb  alle  Bemiib ungen,  den  Vorgang  der  Speicbelsekretion  zu  erklaren, 

‘ ei  brage  zugewandt,  in  welcber  Weise  die  Tbiitigkeit  der  Zelle 
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durcb  die  N erven  etwa  in  Ansprucli  genommen  wil'd,  urn  ihr  das 
Yermogen  zu  verleiheu,  den  durcli  Blut-  und  Lymphgefiifse  unter 
Yermittelung  der  Gefafsnerven  gelieferten  Wasseriiberflufs  sicli  anzu- 
eignen  und  mit  eigenartigen  Zerfallprodukten  beladen  als  Speickel 
in  den  Ausfiihrungsgang  zu  entleeren.  Unter  den  aufgestellten  Er- 
klaningsmoglichkeiten  ist  es  namentlicb  eine  im  wesentlichen  yon 
E.  Hering  aufgestellte,  welcbe  der  Wahrheit  am  niichsten  zu  kommen 
scbeint  und  bereits  binsicbtlicb  eines  bisber  immer  ratselhaft  geblie- 
benen  Punktes  einen  vollkommen  ansreiclienden  Aufscblufs  erteilt 
bat.  Streng  an  den  Tbatbestand  ankniipfend  lafst  sie  die  Substanz  der 
Driisenzelle  infolge  der  nervosen  Einwirkung  eine  cbemiscbe  Me- 
tamorphose erleiden,  bei  welcber  zeitweilig  Stoffe  erzeugt  werden, 
zu  deren  Eigenscbaf’ten  vor  allem  eine  ungemein  grofse  Affinitat 
zum  Wasser  gebort.  Begierig  entnebmen  sie  dasselbe  dem  aufserhalb 
der  Alveolenwand  bescbaffteo  Vorrat,  um  es,  wenn  sie  in  ihre 
friiberen  Yerbindnngen  zuriickkebren , nacb  der  Seite  des  geringsten 
AVulerstandes,  dem  Drusenausfiihrungsgange,  zu  entlassen.  Bei  Ge- 
legenbeit  dieser  Arbeitsleistung  entsteben  gleicbzeitig  aus  dem  Zell- 
protoplasma  Spaltprodukte,  welcbe  teils  im  Parenchym  der  Driise  in 
Gestalt  von  Leucin  und  Tyrosin  nacbgewiesen  werden  konnen,  teils 
als  Mucin,  diastatiscbes  Ferment,  Kalisalze  etc.  aus  dem  Parencbym 
in  Gemeinscbaft  mit  dem  Sekret  abfliefsen. 

In  dieser  Form  geniigt  die  eben  vorgetragene  Tbeorie  den  be- 
stebenden  Forderungen.  Als  Ursacke  der  Wasseraufnahme  in  die 
Alveolenzellen  setzt  sie  die  Hygroskopizitat  des  Zellinhalts,  welcbe 
zur  Zeit  der  Nervenerregung  infolge  einer  cbemiscben  Umgestaltung 
desselben  in  Wirkung  tritt,  im  Ruhestand  wieder  scbwindet.  Da 
quellungsfahige  (bygroskopiscbe)  Substanzen  bekanntlicb  aucb  bei 
starker  Kompression  nock  erbeblicbe  Wassermengen  in  sick  aufzu- 
nebmen  yermogen,  so  begreift  sick  leicbt,  woher  es  kommt,  dafs  die 
Speichelsekretion  selbst  dann  keine  Unterbrecbung  bei  Reizung  der 
Driisennerven  erleidet,  wenn  man  dem  Abfliefsen  des  Sekrets  einen 
erheblichen  Widerstaud  entgegensetzt.  An  der  Submaxillardriise 
des  Hundes  baben  Ludwig  und  andre  biiufig  zu  beobacbten  Gelegen- 
beit  gebabt,  dafs  der  in  ihr  produzierte  Speickel  eine  Quecksilber- 
situle  von  mebr  als  200  mm  Hoke  zu  beben  imstande  war;  bei 
den  iibrigen  Speicheldriisen,  deren  Sekret  mucinfrei  und  dunnfliissig 
ist,  geniigte  schon  ein  geringerer  Gegendruck,  um  einen  Stillstand 
der  Absonderung  zu  bewirken.  Hieraus  den  Scblufs  zieben  zu 
wollen,  dafs  die  Sekretionskraft  der  letzterwahnten  Driisenarten  einen 
kleineren  Wert  als  diejenige  der  Submaxillaris  besitze,  ware  indessen 
irrig,  da  man  in  ihnen  bei  30 — 40  ram  Quecksilberdruck  eine  Fil- 
tration des  Speicbels  durcb  die  Alveolenwand  in  das  Bindegewebe 
der  D ruse  konstatiert  bat,  wilhrend  die  Submaxillaris  eine  solche 
erst  bei  200  mm  Quecksilberdruck  wahrnehmen  bilst,  und  da  selbst- 
verstandlich  die  Quecksilberstiule  eines  Manometers  durcb  einen  nock 
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so  starken  Sekretionsdruck  niolit  weiter  gekoben  werden  kann,  so- 
bald  die  sezernierte  Fliissigkeit  an  irgend  einer  Stelle  leickteren 
Abflufs  findet.  Ricbtiger  ist  es  daher  wobl,  die  Ausnakmestellung 
der  Submaxillaris  den  andern  Speicbeldriisen  gegen liber  mit  Hering  als 
eine  lediglicb  scbeinbare  anfznfassen  und  in  Zusammenbang  zu  bringen 
mit  der  Tbatsacbe,  dais  das  von  ibr  produzierte  Sekret  wegen  seines 
Mucingebalts  bedeutend  scbwieriger  filtriert  als  das  dunnflussige  mucin- 
freie  der  Parotis  zum  Beispiel.  Notwendigerweise  mufs  man  bei 
Ausscblufs  jedweder  Filtration  dureb  die  Speicbelgiinge  bobere  und 
ricbtigere  Werte  fur  die  Hobe  des  Sekretionsdrucks  erbalten. 

In  einer  andren  Beziebung  dlirfte  Hering  allerdings  nicbt 
beizupflicbten  sein,  in  der  Annabme  namlicb,  dais  die  bleibenden 
Spaltprodukte  des  Zellprotoplasmas,  also  das  quell  ungsfabige  Mucin 
und  iibnlicbe  kolloide  Substanzen,  die  bygroskopiscben  Stoffe  waren, 
welcbe  nach  der  bier  bevorzugten  Tbeorie  der  Speicbelsekretion  die 
Aufsaugung  des  Wassers  dureb  die  Alveolenwand  ubernabmen. 
Denn  erstens  kennen  wir  in  dem  reieblieben  Sekrete  der  mucinfreien 
Speicbeldriisen  keinen  Bestandteil,  welcber  in  geniigender  Quantitat 
daselbst  vertreten  ware,  um  vermoge  seiner  Hygroskopizitat  solcb 
enorme  Wassermengen  zu  binden,  wie  sie  von  der  Parotis  z.  B. 
geliefert  werden,  und  zweitens  findet  sicb  in  der  Submaxillaris  des 
Hundes  obne  Erregung  der  Driisennerven  keine  Spur  einer  Ab- 
sonderung  ein,  obsebon  diese  nacbweislicb  aucb  im  Ruhezustande 
eiuen  bedeutenden  Gebalt  an  Mucin  besitzt. 

Untersuchungen  von  Heidenhain  haben  die  Aufmerksamkeit  auf  Ande- 
rungen  hingelenkt,  welcbe  das  mikroskopisebe  Yerbalten  der  Driisenelemente 
und  ihrer  Sekrete  zeigt,  wenu  man  die  Driisennerven  einer  lange  anhaltenden 
Reizung  unterwirft.  So  stellte  sicb  zunachst  fiir  die  Submaxillardriise  nacb 
mebrstiindiger  Chordareizung  beraus , dafs  die  Alveolen  statt  der  normalen 
Scbleimzellen  fast  ausscbliefslich  bedeutend  kleiuere  Zellen  mit  feinkornigem 
Protoplasma  entbielten,  welche  ihrem  Ausseben  und  ibrer  ebemiseben  Be- 
schaffenbeit  nacb  den  Elementen  des  GiANuzziscben  Halbmondes  entspracben. 
Heidexuaix  sebliefst  aus  seinen  Beobacbtungen , dais  die  Driisenzellen  mit 
zweierlei  Nerven  vei’schiedener  Funktion  in  Yerbindung  steben.  Die  einen 
rufen  in  denselben  den  Prozefs  der  schleimigen  Metamorphose  ibres  Protoplasmas 
bervor,  verwandeln  die  Randzellen  des  „Halbmonds“  in  Scbleimzellen,  welcbe 
zu  Grunde  geben,  um  iliren  scbleimigen  Inbalt  frei  zu  macben,  und  veranlassen 
die  Produktion  neuer  Zellen  zum  Ersatz  der  zerstorten.  Neben  diesen  Sclileim- 
tasern  oder  trophischen  Fasern  statuiert  Heidexhain  Absonderungs- 
fasern  oder  sekretorische  Fasern  im  engeren  Sinn,  welche  die  Driisenzellen, 
insbesondere.  die  noch  nicht  schleimig  metamorphosierten,  zur  Ausscbeidung  der 
Speichelfbissigkeit  veranlassen.  Letztere  lost  den  aus  den  Schleimzellen  frei- 
gewordenen  Schleim  oder  schwemmt  ihn,  wenn  seine  Menge  zu  grofs  ist,  zum 
leil  ungelbst  mit  fort  (Schleimballen  des  Sympathicusspeichejs). 1 Eiir  die 
Parotis,  welche  ein  mucinfreies  Sekret  liefert,  bestehen  nach  Heidexhain  ahnliche 
Gegensatze  binsichtlicb  der  sie  versorgenden  Nerven  (s.  o.  p.  142),  mit  dem 
Uuterschiede  jedoch,  dafs  hier  die  Sympathicusreizung,  nicht  diejenige  der 
Hirnnerven,  von  bedeutenden  Strukturveranderungen  der  Driise  begleitet  wird.2 

1 Vgl.  Heidexuaix,  Hermanns  Handh.  d.  Phyaiol.  1880.  Ild.  V.  — LAVDowsky,  Arch.  /. 
mkrosk.  Anut.  1877.  Bd.  XIII.  p.  281.  — LANGLEY,  The  journ.  of  physiolgy.  1879.  Vol.  II.  p.  261. 

Heidexuaix,  Pfluegers  Arch.  1878.  Bd.  XVII.  p.  1. 
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Aucli  die  Verscliiedenheiten  der  untei'  dera  Einflufs  der  Chorda-  und 
Sympathicusreizung  gebildeten  Sekrete  sucht  Heidenhain  vermittels  seiner  Hypo- 
these  zu  erklaren.  Das  Verhaltnis  beider  Nerven  ist  verschieden  aufgefafst 
worden.  Czermak  deutete  den  sympathischen  Drusennerven  als  einen  Hemmungs- 
nerven,  welcher  durch  seine  Erregung  die durch  Cliordareizung eingeleitete  Salivation 
aufliebe;  Kuhne  nahm  an,  dais  jeder  der  beiden  Nerven  dem  andren  gegen- 
iiber  Hemmungswirkungen  besitze,  weil  die  Absonderung  der  Driise  geringer 
ausfallt,  wenn  beide  Nerven  gleichzeitig  gereizt  werden,  als  wenn  nur  einer  dem 
gleichen  Reiz  ausgesetzt  wird,  eine  Thatsache,  welche  Heidenhain  daraus  er- 
klaren zu  konnen  meint,  dafs  jeder  Nerv  dem  andren  Sekretionsmaterial  weg- 
nahme.  Jedenfalls  fiihren  beide  Nerven  Fasern  von  positive!'  Sekretionswirkung 
der  Driise  zu.  Es  ist  aber  auch  mehr  als  zweifelhaft  geworden,  ob  die  Wirkungen 
beider  in  irgend  welchem  Sinne  als  gegensatzliche,  spezifisch  verschiedene 
(Eckhard)  zu  betrachten  sind.  Wie  oben  erortert  wurde,  sind  die  Unterschiede 
des  Chorda-  und  Sympathicusspeichels  der  Submaxillardriise  nur  graduelle, 
und  selbst  diese  reduzieren  sich  sehr,  indem  bei  1 lingerer  Reizung  der  Sym- 
pathicusspeichel  dem  Cliordasekret  immer  ahnlicher  wird.  Heidenhain  glaubt 
daher,  die  fraglichen  Differenzen  lediglich  daraus  erklaren  zu  konnen,  dabs 
zwar  beide  Nerven  beide  Faserarten,  aber  der  Sympathicus  mehr  Schleim-  als 
Absonderungsfasern,  die  Chorda  umgekehrt  mehr  Absonderungs-  als  Schleim- 
fasern  fiihre. 

Ohne  den  Verdiensten  der  so  ausgezeichneten  Arbeiten  Heidenhains 
irgendwie  nahetreten  zu  wollen,  mufs  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dafs 
die  ganze  eben  dargelegte  Anscliauung  auf  einer  allerdings  moglichen  Yer- 
kniipfung  in  bestimmtem  Sinne  gedeuteter  Thatsachen  beruht,  dafs  der  Kern 
der  Theorie  aber,  der  Untergang  der  Schleimzellen  und  der  Wucherungspro- 
zefs  des  Halbmondes  als  direkter  trophischer  Effekt  einer  Nervenreizung  keines- 
wegs  erwiesen  ist.1  Eben  dasselbe  gilt  auch  von  dem  Versuche  Merkels2,  die 
mit  der  Art  der  gereizten  Nerven  haufig  wechselnde  Beschaffenheit  des  Speichel- 
sekrets  daraus  zu  erklaren,  dafs  die  verschiedenen  Epithelarten  der  Speichel- 
driisen  (s.  o.  p.  139)  einen  verschiedenen  Anted  an  dem  Sekretionsvorgange 
nehmen,  die  Alveolenzellen  hauptsachlich  die  organischen,  das  Stabchenepithel 
die  anorganischen  Bestandteile , endlich  die  Schaltstiickzellen  das  Wasser  des 
Speichels  ausschieden,  und  dafs  die  den  verschiedenen  Zellen  zugeteilten  Nerven- 
fasern  in  den  verschiedenen  Drusennerven  ungleichartig  gemischt  verliefen. 

Eine  eigen tiimliche  Erscheinung  ist  die  sogenannte  „paralytische 
Sekretion“  der  Submaxillardriise.  Cl.  Bernard  beobachtete,  dafs  die  genannte 
Driise  einige  Zeit  nach  der  Durchschneidung  ihrer  Nerven,  also  anscheinend 
naeh  dem  Wegfall  jeder  von  aufsen  zugeleiteten  Erregung,  in  eine  stetige, 
wochenlang  anhaltende  Thatigkeit  gerate.  Das  paralytische  Sekret  ist  diinn- 
fliissig,  wenig  zah,  reich  an  kontraktilen  Speichelkorperclien,  arm  an  Schleim. 
Die  Driise  verliert  dabei  an  Volumen  und  zeigt  eine  Abnahme  der  Schleim- 
zellen. Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  nocli  nicht  vollig  klar.  Die  von 
einigen  aufgestellte  Vermutung,  dafs  es  sich  dabei  um  eine  peripherische  Er- 
regung der  Nerven  von  dem  an  der  Driise  selbst  gelegenen  Ganglion  aus 
handle,  ist  nicht  erwiesen  und  aus  verschiedenen  Griinden  unwahrscheinlich. 
Heidenhain  leitet  die  paralytische  Sekretion  von  einer  Reizung  ab,  welche  das 
nach  der  Nervendurchschneidung  in  der  Driise  stockende  Sekret  auf  deren  ab- 
sondernde  Elemente  entwickele ; es  gelang  ihm  auch  durch  kiinstliclie  Stauung 
des  Sekrets,  welche  er  durch  einen  liinger  dauernden  Yerschlufs  des  Ausfiilirungs- 
ganges  herbeifiihrte,  die  Driise  in  anhaltende  spontane  Thatigkeit  zu  ver- 
setzen.  Uber  die  Natur  des  Reizes,  welcher  im  stockenden  Speichel  sich  bildet 
und  die  Art  seiner  Wirkung  vermag  Heidenhain  keinen  Aufschlufs  zu  geben. 


1 Vgl.  LAVDOWSKV,  Arch.  f.  mikrotk.  Anul.  1877.  Bd.  XIII.  p.  347. 
Wien.  Stzber.  III.  Abth.  1882.  Bd.  LXXXVI.  p.  07. 

2 Fr.  Merkel,  Die  Speichelrohrcn . Leipzig  1883. 
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Die  Zeit,  welche  verfliefst  zwischen  Nervenreizung  und  Beginn  der 
Sekretion,  betragt  nach  Ludwig  4 — 24  Sek.,  nach  E.  Hering  hochstens  1,2  Sek. 

Die  Erregung  der  Abson  derun  gsn  erven , mi  thin  die  Salivation, 
wil’d  ini  Leben  hauptsachlich  anf  reflektorischem  Wege  vermittelt. 
Es  werden  zwar  bestandig,  aucb  wenn  keine  der  gleicb  zu  nennenden 
aufseren  Yeranlassungen , welche  entschieden  auf  dem  Reflexwege 
wirken,  nachweisbar  sind,  sehr  geringe  Speichelmengen  in  die  Mund- 
hohle  ergossen;  aber  selbst  fur  diese  Sekretion  in  der  Druse  ist  eine 
sogenannte  automatische  Erregung  der  Driisennerven  von  ibren  zen- 
tralen  Ursprungsapparaten  aus  aufserst  unwahrscheinlich.  Das  Wesen 
des  Reflexes  (s.  Nervenphysiologie)  bestebt  darin,  clafs  an  ibren 
peripberiscben  Enden  gereizte  Nervenfasern  ibre  zentripetal  geleitete 
Erregung  in  den  Zentralorganen  auf  zentrifugalleitende,  in  unserm 
Fall  also  auf  die  Absonderungsnerven  iibertragen.  Die  Empfiudungs- 
nerven  der  Mundhohle,  und  zwar  sowobl  die  Gescbmacks-  als  die 
Gefiiblsnerven  derselben,  sind  es,  welcbe  auf  diesem  W ege  die  Speicbel- 
bildung  auslosen.  Jede  Reizung  der  Mundscbleimbaut  durcb  ein- 
gefubrte  Substanzen  setzt  dieselbe  in  Gang,  uni  so  lebbafter,  je  mebr 
sie  durcb  trockene,  barte  Bescbatfenbeit  mechanisch  die  Enden  der 
Gefiiblsnerven,  oder  durcb  Gebalt  an  gewissen  cbemiscben  Bestand- 
teilen,  insbesondere  Siiuren,  scbarfen  Scbmeckstoffen,  Alkobol,  Atber 
u.  s.  w.,  die  Gescbmacksnerven  erregen.  Eine  Spur  von  Essigsaure, 
auf  die  Zunge  gebracbt,  geniigt,  eine  intensive  Absonderung  eines 
dunnfliissigen  Speicbels  bervorzurufen ; ebenso  ist  Tabaksraucb  oder 
Kitzeln  des  weicben  Gaumens  ein  wirksames  Reizmittel.  Die  baupt- 
sachlichste  Reflexbabn  liiuft  jedenfalls  von  den  peripberiscben  Enden 
des  Glossopbaryngeus  in  Zunge  und  weicbem  Gaumen  durcb  dessen 
Easern  zum  verlangerten  Mark,  um  dort  in  Easern  der  Absonderungs- 
nerven, besonders  des  n.  facialis,  uberzugeben.  Direkte  Reizung  des 
zentralen  Endes  des  durcbscbnittenen  Glossopbaryngeus  leitet  die 
Salivation  ein.  Eine  zweite  Reflexbabn  beginnt  in  den  peripberiscben 
Enden  des  Zungenastes  des  Trigeminus. 

Ein  Teil  dieser  zweiten  Reflexfasem  soli  nach  Cl.  Bernard  niclit  auf 
dem  Umwege  durch  das  Gehirn,  sondern  direkt  durck  das  ganglion  submaxillar e 
mit  Absonderungsfasern  der  Unterkieferdriise  in  Kommunikation  gesetzt  werden. 
Er  fand,  dafs  letztere  durch  Reizung  der  Zunge  noch  in  Tkatigkeit  gesetzt 
wurde,  nachdem  der  Stamm  des  Lingualis  oberhalb  des  Abganges  der  Chorda- 
iasern  zur  Driise  und  der  Sympathicus  durchschnitten  waren.  Wahrend  Eckhard 
und  Heidexhain  die  Existenz  dieses  direkten  Reflexweges  in  Abrede  stellen, 
haben  Kuhne  und  Bidder  Bernards  Angaben  bestatigt,  Bidder  die  fragliche 
Bahn  anatomisch  verfolgt.  Nach  Bernard  soli  dieser  Weg  fur  die  Einleitung 
vfl  ^hvation  bei  Trockenheit  der  Zunge  bestimmt  sein,  der  zentrale  Weg  den 
Zufiuis  des  Speichels  zu  den  in  die  Mundhohle  eingefuhrten  Nahrungssubstanzen 
vermitteln. 

Speichelabsonderung  wil’d  aucb  vom  Magen  aus  bervorgerufen. 
Bidder  und  Schmidt  saben  reicbliche  Sekretion  bei  Reizung  der 
Magenscbleimbaut  durcb  Speisen  einti'eten,  auch  wenn  letztere  die 
Dun  dhobi  e nicbt  passiert  hatten,  sondern  direkt  durcb  eine  Fistel 
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in  den  Magen  eingeflilirt  waren.  Der  ergiebige  Speicbelflufs,  welcber 
das  dem  Erbrecben  vorangehende  Gefiikl  der  Ubelkeit  begleitet, 
scheiut  ebeufalls  vom  Magen  aus  augeregt  zu  werden.  Es  bandelt 
sicb  aucb  bierbei  jeclenfalls  uni  reflektoriscbe  Eracbeinungen,  Erre- 
gung  zentripetalleitender  N erven  ini  Magen  und  Ubertragung  der 
Erregung  ini  Hirn  auf  die  Speichelnerven.  Erstere  verlaufen  wabr- 
scbeinlicb  in  der  Baku  des  Vagus.  Oeiil  sab  reicblicbe  Sekretion 
der  Submaxillarclriise  auf  Reizung  der  zentralen  Enden  der  durcb- 
scbnittenen  mi.  vagi  eintreten,  welebe  ausblieb,  wenn  die  Cborcla- 
fasern  durebsebnitten  waren. 

Aucb  die  elektrisebe  Reizung  andrer  sensibler  Nerven  ruft  auf 
reflektorisebem  Wege  die  Sekretion  der  Speicbeldriisen  bervor.  So 
fanden  Owsjannikow  und  Tschirjew,  dafs  Reizung  des  zentralen 
Iscbiadicusstumpfes  bei  Hunden  eine  reicblicbe  Absonderung  von 
Speicbel  aus  der  Submaxillaris  bewirkt,  und  Gruetzner  konnte 
diese  Tbatsacbe  nur  bestiitigen.1 

. Willkurlicbe  Kaub ewegungen  erweeken  ebenfalls  Salivation, 
ob  durcb  eine  Miterregung  der  Speicbelnerven  mit  den  ISTerven  der 
Kaumuskeln  im  Hirne  oder  auf  andern  indirekten  Wegen,  ist  unent- 
sebieden. 

Interessant  ist,  dafs  aucb  die  lebbafte  Vorstellung  von 
Gescbmackseindriicken,  z.  B.  eines  intensiv  sauren,  die  Absonderung 
in  Gang  setzt. 

Endlicb  verursacben  gewisse  organisebe  Gifte  Salivation.  Dabin 
gebort  vor  allem  das  Alkaloid  der  Calabar-Bobne,  das  Pbysostigmin, 
ferner  das  Nikotin  und  das  Pilokarpin.  Atropin  bemmt  dagegen 
die  Speicbelsekretion  ganzlich.2 

Aus  dem  vorstebenden  folgt,  dafs  die  Quantitat  des  in  gegebener 
Zeit  von  einem  Menscben  oder  Tiere  abgesonderten  Speicbels  je 
nacb  dem  Vorbandensein  oder  Peblen,  der  Art,  Intensitat  und  Dauer 
reizender  Einwirkungen  innerbalb  weiter  Grenzen  sebwanken  mufs, 
die  Aufstellung  brauebbarer  Mittelwerte  z.  B.  fur  die  24stiiuclige 
Absonderungsgrofse  daber  aufserst  mifslicb  ist.  Bidder  und  Schmidt 
sebatzen  die  von  einem  erwacbsenen  Menscben  in  24  Stunden  ge- 
lieferte  Speicbelmenge  auf  1500  g. 

Bei  einigen  Tieren  scheint  eine  mehr  stetige,  von  wechselnden  Keizen 
unabhangige,  daher  aucb  in  ihrer  Intensitat  weniger  schwankende  Sekretion 
stattzufinden,  und  zwar  gerade  bei  Tieren,  bei  denen  ein  stetiger  Speichelflufs 
zu  den  aufgenommenen  Nabrungsmitteln  aufserst  zweekmafsig  ersekeint.  So 
sezerniert  nach  Eckhard  und  Sciiwaiin’3  die  Parotis  des  Schafes  kontinuierlicli, 
und  diese  stetige  Thatigkeit  wird  weder  durcb  Durchschneidung  noch  durch 
Beizung  eines  zur  Druse  tretenden  Nerven  oder  der  Mundschleimbaut  alteriert, 
noch  endlich  durch  Kauen  befordert. 


1 OwsjANNIKOW  II.  TSCHIRJEW,  Melanges  hiologiques  tiros  rlu  Bulletin  tie  V Academic  imneriule 
li  cences  de  St.  - Petersbourg.  1872.  T.  VIII.  p.  051-65.  - GRUETZNER,  PFLUEGEKs  Archin. 
o/.i.  Bn.  vrr.  n.  R9.9.. 

Bd.  XXXIII.  p.  258.  - HEIDENHAIN, 


de/t 

1873.  Bd.  VII.  p.  522. 

2 OliUENHAOEN,  Ztschr.  f.  rut.  Med.  3.  R.  1868. 

Pfujegkus  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  309,  1874.  Bd.  IX.  p.  335. 

2 SCHWAHN,  Eckiiards  Beitr.  ;.  Anat.  u.  Physiol.  1879.  13d.  VIII 


n.  161. 
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Diese  Angaben  sincl  indessen  nicht  ganz  zutreffend;  aucli  die  Sekretion 
der  Schafparotis  stelit  unter  der  Botmafsigkeit  sekretorischer  Nerven,  wie  der 
positive  Erfolg  der  Halssympathicusreizung  beweist.  Der  diinufliissige  und, 
wie  ausdriicklich  hervorgehoben  zu  werden  verdient,  eiweii'sarme  Speichel, 
welcher  sich  hiernach  aus  dem  ductus  Stenonianus  in  reichlichem  Strorae  er- 
giefst,  stelit  aber  ersiclitlich  unter  dem  Einflufs  zweier  Triebkrafte,  einer  sekre- 
torisclien  und  einer  meclianisclien.  Dies  ergibt  sicli  am  klarsten  aus  der  Be- 
trachtung  von  Kurven,  welche  in  der  Art  gewonnen  sind,  dafs  man  den  ductus 
Stenonianus  mit  einem  Wasserm'anometer  in  Verbindung  setzt,  dessen  Stand- 
anderungen  durch  einen  kleinen  Paraffinschwimmer  auf  eine  langsam  rotierende 
Trommel  aufgesckrieben  werden.  Jeder  Reizung  des  isolierten  Halssympatkicus 
folgt  nach  einer  bestimmten  Latenzperiode  ein  Ansteigen  des  Schwimmers, 
jeder  Reizpause  aber  ein  betrachtliches  Sinken,  jedoch  niemals  bis  zum  ur- 
spriinglichen,  vor  der  Reizung  vorkanden  gewesenen  Tiefenstand.  Hieraus  folgt, 
dafs  ein  Anteil  der  nack  Sympatliicusreizung  aus  dem  ductus  Stenonianus 
hervorquellenden  Speiclielfliissigkeit  durck  irgend  welcke  im  Driisenparencliym 
entkaltene  kontraktile  Elemente  kerausgeprefst  worden  ist  — bis  soweit  stimmen 
wir  mitEcKHAKD  und  Schwahx  uberein  — , der  Rest  aber,  welcher  den  andauernd 
erhohten  Manometerstand  bedingt,  auf  einen  unzweifellmften  durck  die  Sym- 
pathicusreizung  in  gesteigertem  Mafse  hervorgerufenen  Sekretionsvorgangeberuht, 
insoweit  konnen  wir  v.  Wittioh  und  Bidder1  beipflichten  (Ghuenhacex). 


DER  MAGENSAFT. 

§ 20. 

Die  Scbleimbaut  des  Magens  liefert  aus  den  in  sie  eingebetteten 
Driisen  zwei  wesentlicb  verscbiedene  Sekrete,  den  sauren  Mageu- 
saft  oder  Labsaft  und  den  alkaliscken  Magenscbleina,  von  denen 
jedocb  nur  der  erstere  Yerdauungswirkungen  auf  gewisse  Nabrungs- 
bestandteile  ausiibt. 

Die  Absonderungsorgant  des  Magensaftes  sind  die  sogenannten  Lab- 
driisen,  einfacke,  die  Sckleimhaut  dickt  gedrangt  in  senkrechter  Ricktung 
durcksetzende , cylindriscke  Sckliiucke  mit  einer  freien,  meist  trickterformig 
erweiterten  Miindung  auf  der  Schleimkautoberflacke  und  einem  blinden,  selten 
geteilten  Ende  im  Grunde  der  Schleimkaut.  Jede  bestekt  aus  einer  struktur- 
losen,  aufserlick  von  Kapillarnetzen  iibersponnenen  membrana  propria  und  einem 
dieselbe  innerlich  auskleidenden  Driisenepithel,  dessen  Elemente  von  doppelter 
Art  sind.  Die  Axe  des  Driisensclilauckes  wird  von  kleinen,  kernhaltigen,  mem- 
branlosen  Zellen  eingenommen,  deren  triibem  granuliertem  Protoplasma  keine 
lesonders  deutlick  ausgepragte  Form  zukommt,  und  deren  Isolation  schwer 
geimgt.  hie  liegen  so  dicht  gedrangt  nebeneinander,  dafs  nur  eine  aufserst 
sc  male  luchtung  im  Zentrum  des  Driisensclilaucks  von  iknen  freigelassen  wird. 

s sind  dies  clie  sogenannten  Hauptzellen  Heidenhaixs  oder  die  adelo- 
mo ip  en  Zellen  Rolletts.  Aufserhalb  von  iknen,  die  Membrana  propria 
an  clem  Urte  lkres  Vorkommens  ausbauchend,  trifft  man  die  zweite  Zellenart 
c ei  abdrusen,  kernhaltige,  kugelige,  relativ  grofse,  membranlose  Gebilde,  welcke 
m clicli testeri  m der  Nahe  der  Driisenmundung,  weniger  zaklreich  am  Fundus 
n auPtzellen  aulsitzen:  die  Labzellen  der  alteren  Autoren,  die  Beleo-- 
rl^  ^ ffEI,DENHA1fs>  die  delomorpken  Zellen  Rolletts,  globular  celfs 
uer  Englander.  Ob  zwisckeiabeiden  Zellarten  ihrer  Anlage  und  Entwickeluim- 

CJ  c* 


1867.  p,  77i'.  " IT'iUCH,  s.  (1.  Litteraturverzeichnls.  p.  144.  — BIDDER,  Archiv  f.  Aval.  u.  Physiol. 
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nach  spezifisclie  Untei'schiede  bestehen,  ist  von  einigen  Seiten  in  Zweifel  gezogen 
worden.  Nach  Edinoek  und  Stour  konnten  die  Hauptzellen  unter  Umstanden 
sich  in  Belegzellen  verwandeln,  nach  Kupffek  liiitte  der  umgekehrte  Gang  der 
Metamorphose  mehr  W ahrscheinlichkeit. 1 

Die  Schleimdriisen  des  Magens  besitzen  ebenfalls  Schlauchform,  eut- 
halten  jedoch  nur  eine  Art  von  Epithel.  Dasselbe  hat  im  allgemeinen  eine 
flaschenformige  Gestalt  und  miinzenformig  gebildete  Kerne , deren  breite 
Flachen  dem  Umfangskontur  derDriise  parallel  verlaufen ; es  begrenzt  nach  innen 
einen  weiten  zentralen  Ausftihrungsgang  und  verrat  durcli  seine  starke  Trubung 
bei  Essigsaurezusatz  einen  reichlichen  Gehalt  an  Mucin.  Form  und  chemisches 
Yerhalten  lassen  somit  eine  nahe  Venvandtscliaft  mit  den  Schleimzellen  der 
Submaxillardriise  (u.  a.  Driisen,  z.  B.  der  BRUNNERseben  des  Duodenum)  nicht 
verkennen. 

Wahrend  die  Labdriisen  besonders  im  Fundus  des  Magens  angehauft 
sind,  linden  sich  die  Schleimdriisen  in  der  Nahe  des  Pylorus  zusammengedrangt. 
Nach  Sappeys  Schatzung  wrirde  die  Zahl  der  ersteren  im  menschlichen  Magen 
ungefahr  5 Millionen  betragen.  Die  Miindungen  beider  Driisenarten  werden 
von  dem  Cylinderepithel  der  Magenoberflache  ausgekleidet.2 

Reinen  Magensaft  gewinnt  man  unter  den  spater  zu  nennenden, 
die  ikbsonderung  einleitenden  Bedingungen  aus  Magenfist eln, 
welche  entweder  kilnstlich  an  Tieren  angelegt,  oder  durch  zufallige 
Yerwunduag  an  Menscben  entstanden  sind. 

Nacbdem  man  friiher  ziemlicli  robe  Methoden  zur  Gewinnung  eines  meist 
nicht  reinen  Magensaftes  verwendet  hatte  (Sammeln  erbrochener  Massen,  Aus- 
pressen  verschluckter  und  wieder  herausgezogener  Schwamme),  gab  eine  durch 
Yerwundung  bei  einem  kanadischen  Jager  entstandene,  von  Beaumont  zu  Yer- 
dauungsversuchen  benutzte  Magenfistel  die  Idee  zu  ihrer  kiinstlichen  Anlegung 
bei  Tieren.  Seit  Blondlot,  welcher  sie  zuerst  ausfiihrte,  ist  die  Methode 
mannigfach  modifiziert  worden.  Man  verfahrt  jetzt  im  allgemeinen  so,  dais 
man  den  Magen  durch  einen  Langsschnitt  in  der  line  a alba  blofslegt  und  die 
vorspringende  Endplatte  einer  der  von  verschisdenen  Forschern  angegebenen 
Kaniilen  in  einen  Spalt,  welchen  man  in  entsprechender  Lange  durch  die  vor- 
dere  Magenwand  geschnitten  hat,  einknopft.  Die  Bauchwunde  wird  um  die 
Kaniile  so  geschlossen,  dais  deren  aufsere  Endplatte  die  Wundrander  uberragt, 
wahrend  die  Magenwand  an  die  Innenflache  der  Bauchwand,  mit  welcher 
sie  verwachsen  soil,  angeprefst  wird.  Die  aufsere  Kaniilenoffnung  kann  zur 
Zeit,  wo  die  Fistel  nicht  benutzt  wird,  durch  einen  Kork  verschlofsen  werden. 
Um  Magensaft  zu  sammeln,  reizt  man  am  zweckmafsigsten  die  Magenschleim- 
haut  durch  die  Fisteloffnung  mechanisch  durch  Bestreichen  mit  einer  Federfaline 
oder  chemisch  durch  Atherdampfe.  Um  sicher  jede  Beimengung  von  verschluck- 
tem  Speichel  auszuschliefsen,  mufs  man  samtliche  Ausfiihrungsgange  der  Spei- 
cheldriisen  unterbinden  (Bidder  und  Schmidt). 

Der  reine  Magensaft3  ist  eine  klare,  farblose  oder  gelblick  ge- 


1 Edinger,  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.  1880.  Bil.  XVII.  p.  193.  — STOHU,  Verb.  d.  phi/s. -medic. 
Gtt.su  Wurzburg.  N.  F.  1880.  Bd.  XV.  Sepnrntabdr. ; Arch.  f.  mikrosk.  Anal.  1883.  Bd.  XX.  p.  221.  — 
C.  KUPFFEK,  Epithel  n.  Driisen  des  mensclU.  Magens.  Mdnohen  1883. 

2 TODD  u.  Bowman,  Physiol.  Anal.  Vol.  II.  p.  190.  — ICOELLIKEU,  Mikroskop.  Anat. 
1854.  Bd.  II.  p.  141,  142.  — Brinton,  Siippl.  to  the  Ci/cl.  of  Anat..  and  Physiol.  «.  Med.  Chir.  Review. 
Jiili  1862.  p.  189.  — CARPENTER,  Principles  of  Human  physiology.  7th.  edit.  1869.  p.  121.  — IlEIDEN- 
HAIN,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1870.  Bd.  VI.  p.  368,  Bd.  VII.  p.  239.  — ItOLLETT,  Ctrbl.  f.  d.  med. 
Wiss.  1870.  No.  21  u.  22.  — Erstein,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1870.  Bd.  VI.  p.  515. 

a Vgl.  BIDDER  u.  Schmidt,  n.  a.  O.  — Schmidt,  Ann.  d.  Chon.  u.  Pharm.  1854.  Bd. 
XCII.  p.  42.  — HUEBBENET,  Disqu.  de  succo  gustr.  Diss.  Mitau  1850.  — GllUENEWALD,  Sued  gastr. 
hum.  indoles.  Diss.  Dorpat  1853;  Arch.  f.  phys.  Ifeilk.  1854.  Bd.  XIII.  p.  459.  — E.  DE  SCHROEDER, 
Succ.  gustr.  hum.  vis  digest.  Diss.  Dorpat  1853.  — IIoi’PK,  Arch.  f.  path.  Anat.  1859.  Bd.  XVII.  p. 
417.  (430).  — Lehmann,  a.  ~n.  O.  — KOiine,  a.  a.  O. 
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farbte  (Scbaf),  cliinne  Fliissigkeit  von  fadem,  eigentiimlichem  Grerucb, 
saurem  Gescbmack  und  intensiv  saurer  Reaktion;  er  besitzt  das  Ver- 
mogen,  die  Ebene  des  polarisierten  Licbts  nacb  links  zu  dreben 
(Hoppe,  Corvisart).  Morpbologiscbe  Bestandteile,  welcbe  der  aus 
Eisteln  fliefsende  Saft  zuweilen  entbalt,  teils  aus  den  Nabrungsmitteln, 
teils  aus  den  Driisen  stamm end  (zerfallende  Driisenzellen,  Cylinder- 
epitbelien),  siud  als  zufallige  zu  betracbten.  Die  Ivonzentration  des 
Magensaftes  ist  bei  verscbiedenen  Tieren  sebr  verscbieden.  Wabrend 
er  beim  Hunde  ini  mittel  2,69  %,  beim  Scbaf  1,385  % feste  Be- 
standteile entbalt,  ftibrt  er  beim  Menscben  nacb  Beobacbtung  an 
der  zufalligen  Magenfistel  einer  Frau  wenig  liber  0,5  %;  die  Konzen- 
trationen  dieser  drei  Magensaftarten  verbalten  sicb  umgekebrt  wie 
die  Absonderungsgrofsen  (s.  u.  p.  160).  Zuflufs  von  Speicbel  zum 
Magen  bedingt  nacb  Bidder  und  Schmidt  Sekretion  eines  konzen- 
trierteren  Saftes. 

Die  pbysiologiscb  wicbtigsten  Bestandteile  des  Magensaftes 
siud:  die  freie  Saure,  von  welcher  die  saure  Reaktion  berriibrt 
und  eine  eigentiimlicbe  organiscbe  Materie,  das  Pepsin,  Magen- 
ierment.  Die  freie  Saure  ist  Salzsaure.  Ob  dieselbe  wii'klicb 
frei,  oder  in  einer  Ai't  Yerbindung  mit  dem  Pepsin  im  Magensaft 
entbalten  ist,  soil  bei  der  Wirkung  des  Magensaftes  besprocben 
werden. 


Die  Magensaftsiiure  ist  zuerst  von  Prout  als  Salzsaure  erklart  worden. 
A\  ahrend  die  dagegen  aufgestellten  Behauptungen,  dafs  die  saure  Reaktion  von 
Buttersaure,  Essigsaure,  saurem  phosphorsauren  Kali  u.  s.  w.  herriikre,  wenig 
Beachtung  oder  entschiedene  Widerlegung  gefunden  haben,  ist  die  be’sonders 
von  Lehmann  vertretene  und  spater  wieder  von  Laborde1  verteidigte  Ansicht, 
dafs  die  freie  Saure  Milchsaure  sei,  eine  Zeitlang  zur  Geltung  gelangt.  In  der 
Ihat  hatte  Lehmann  mit  Bestimmtheit  Milchsaure  im  Magensaft  nackgewiesen 
'ln(^  4ie  Darstellung  yon  Salzsaure  aus  einer  Zersetzung  von  Chloralkalien 
durch  die  Milchsaure  .in  der  Warrae  zu  erklaren  versucht.  Dem  gegenxiber  ist 
jedoch  von  C.  Schmidt  die  Praexistenz  der  Salzsaure  mit  voller  Sicherheit  fest- 
gestellt  worden,  indem  er  nachwies,  dafs  der  Magensaft  stets  mehr  Chlor  ent- 
iia.lt,  als  an  die  darin  faktisch  vorhandenen  Basenmengen  gebunden  sein  kann, 
und  dafs  diese  uberschiissige  Chlonnenge  ziemlich  genau  der  durch  Neutrali- 
sation bestimmten  Menge  freier  Saure  entspricht.  Anderseits  liegen  aber  auch 
sichere  Beobachtungen2  iiber  das  gleichzeitige  Vorkommen  von  Salz-  und  Milch- 
saure  im  normalen  menschlichen  Magensafte  vor,  ohne  dafs  die  letztere,  wie 
cie  bisweilen  anzutreffende  Butter-  und  Essigsaure,  als  ein  zufalliges  fermenta- 
ives  Zersetzungsprodukt  gewisser  Nahrungsmittel  (Kohlenhydrate)  angesehen 
werden  durfte.  Im  Fistelsaft  niichterner  Fleischfresser  findet  sich  niemals 
Milchsaure  (Schmidt,  Maly3). 

„ ■ l -Pei' ' speichelfreie  Magensaft  des  Hundes  entliiilt  im  mittel  0,305  %,  der 

speichelhaltige  0,234  %,  der  Labmagensaft  des  Schafes  0,123%,  der  des 
Menschen  0,02  % HCI  (Bidder  und  Schmidt). 


No.  32  u'  Xouvelles  recherche s sur  I'acide  libre  du  sue  gastrique.  Gaz.  med.  de  Paris.  1874. 

a Ztschr-  /•  physiol.  Chem.  1877/78.  Bd.  I.  p.  140. 

Cl.  3.  Abth  mi^Bd.  LXIX^p.^O^^'l  B<1'  CLXXIIL  P-  227'  "•  Wien-  Stzber-  Mnth.-naturw. 
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Unter  clem  Namen  Pepsin,  Yerdauungsprinzip  (Lehmann, 
Wassmann),  hat  man  nacli  versobiedeuen  Methoden  verschiedene 
Substanzen  aus  deni  Magensaft  dargestellt,  welcbe  zwar  alle  die 
allein  charakteristische  Eigenscbaft  besitzen,  in  Verbindung  mit 
Siiure  Eiweifskorper  zn  verdauen  (s.  nnten),  fur  deren  Reinbeit  aber 
niebt  allein  die  Garantie  feblte,  sondern  deren  Yerunreinigung  durch 
mitgefiillte  andre  organiscbe  Substanzen,  insbesondere  verdaute  Eiweifs- 
korper (der  Magenscbleimbaut  oder  ibrer  Driisenzellen),  jetzt  sogar 
erwiesen  ist.  AVahrend  man  fruber  allgemein  das  Pepsin  fur  eine 
eiweifsartige  Substanz  erklarte,  weil  die  (durcb  essigsaures  Blei,  Al- 
kobol  oder  Sublimat)  gefallten  Substanzen  Eiweifsreaktionen  gaben, 
bat  Bruecke1  ein  Pepsin  dargestellt,  fur  dessen  grofsere  Reinbeit 
die  Metbode  unci  sein  intensives  Yerdauungsvermogen  sprecben, 
welcbes  keine  Eiweifsreaktionen  zeigt.  Das  Pepsin  ist  also  kein 
Eiweifskorper,  eine  andre  cbemiscbe  Definition  desselben  lafst  sicli 
jedocb  nocb  niebt  geben. 

Brueckes  Darstellungsmethode  grundet  sicb  auf  die  Eigenscbaft  des 
Pepsins,  sich  den  feinverteilten  Niederschlagen  andrer  Substanzen,  welcbe  in 
seinen  Losungen  erzeugt  werden,  hartnackig  anzuhangen.  Er  fallte  die  durch 
Digestion  der  Magenschleimhaut  mit  verdiinnter  Phospborsaure  erbaltene  Pepsin- 
losung  mit  Kalkwasser,  loste  den  niedergescblagenen  pbospborsauren  Kalk, 
welcbem  das  Pepsin  anhaftete,  in  verdiinnter  Salzsaure,  erzeugte  in  dieser  Lo- 
sung  durch  Eintragen  einer  atheriseben  Cholesterinlosung  abermals  einenNieder- 
scblag  von  Cholesterin  und  Pepsin,  und  trennte  ersteres  von  letzterem  durcb  Be- 
handlung  mit  Ather. 

Eine  allerdings  unreine,  aber  fiir  experimentelle  Zwecke  immerbin  brauch- 
bare  Fermentlosung  gewinnt  man  durch  Extraktion  der  zerkleinei'ten  Magen- 
schleimhaut mit  verdiinnter  (0,2  %)  Salzsaure  oder  mit  Glycerin.2 

Die  „Pepsinprobe“  stellt  man  entweder  nacb  der  alten  BRUECKESchen 
Methode  an,  so  dafs  man  die  zu  priifende  Substanz  inWasser,  welches  mit  ge- 
ringen  Mengen  Salzsaure  angesauert  ist,  lost  und  zu  der  Losung  eine  Flocke 
geronnenen  Blutfaserstoffs  setzt.  Ist  Pepsin  zugegen, 'SO  sieht  man  bei  einer 
Temperatur  von  35 — 40°  C.  die  Flocke  in  wenigen  Minuten  quellen  und  sicb 
unter  Zuriicklassung  einer  geringen  Triibung  losen.  Oder  man  bedient  sicb 
besser  zweier  andrer  Methoden,  deren  eine  von  Gruenhagen3,  deren  andre  von 
Gruetzner4  angegeben  worden  ist.  Die  GRUENHAGENsche  Metbode  bestelit 
darin,  dafs  man  reines,  gut  ausgewasclienes  Blutfibrin  mit  0,2  % Salzsaure 
versetzt  und  darin  quellen  lafst.  Die . gallertige  Masse  bringt  man  in  einem 
PiiANTAMOURSchen  Trichter  auf  ein  grobes  Filtrum  und  wartet  ab,  bis  der  etwa 
vorhandene  Uberschufs  an  freier  Fliissigkeit  abgetropft  ist.  Alsdann  verteilt 
man  eine  kleine  Quantitat  der  pepsinbaltigen  Fliissigkeit  iiber  die  freie  Ober- 
flache  der  Fibringallerte  und  findet  nun,  dafs  dieselbe  sich  nach  relativ  kurzer 
Zeit  zu  verflus8igen  und  aus  der  Abflussrobre  des  Trichters  abzulaufen  beginnt. 
Leicht  vermag  man  jetzt  festzustellen,  dafs  die  Zahl  der  austretenden  Tropfen 
in  der  Zeiteinheit,  oder  die  in  bestimmten  Zeitraumen  gesammelte  Fliissigkeits- 
menge,  bis  zu  gewifsen  Grenzen  mit  der  Temperatur  und  mit  dem  Pepsinge- 
halt  der  Probelosung  wachst.  Gruetzner  macht  die  Yerdauung  des  gequollenen 


1 Bruecke,  Wien.  Sttber.  Math.-natnrw.  Cl.  1859.  Bd.  XXXVII.  p.  181,  1861.  2.  Abtii. 
B<1.  XLI1I.  p.  601. 

a V.  WITTICH,  PFUUEGEUs  Arch.  1869.  Btl.  II.  p.  193. 

3 Grueniiaoen,  cbenda.  1872.  Bd.  V.  p.  203. 

4 Gruetzner,  ebenda.  1874.  Bd.  VIII.  p.  452. 
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Fibrins  dadurck  sichtbar,  dais  er  reines  Blutfibrin  zunachst  mit  Karmin  farbt 
und  dann  in  die  saure  Pepsinsolution  wirft.  Je  reichhaltiger  dieselbe  an 
Permentstoff  ist,  desto  scbneller  und  intensiver  farbt  sie  sicli  dui’cli  Auflosung 
des  bunten  Fibrins  rot. 

Yon  organiscben  Bestaudteilen  entbiilt  der  Magensaft  regel- 
mafsig  geriuge  Mengeu  you  Peptonen,  d.  i.  verdaute  Eiweifskorper 
(s.  unten),  durcli  Selbstyerdauung  eiweifsar tiger  Driisenelemente  ent- 
standen,  und  Spureu  audrer  uocli  unbekaunter  Substauzen,  u.  a. 
aucb  eiues  Ferments,  welches  friscbe  Milcb  koaguliert,  des  Lab- 
ferments.1  Die  anorganiscben  Bestandteile  sind  Chloralkalien, 
daruuter  merkwtirdigerweise  aucb  Cblorammouium  (Schmidt),  Chlor- 
calcium,  pbospborsaure  Erden  und  pbospborsaures  Eisenoxyd. 

Die  Bilduug  des  Mageusaftes  zerfallt  offeubar  iu'dieselbeu 
zwei  streng  voneinander  zu  scbeideudeu  Akte,  wie  die  Speichel- 
bildung,  in  die  Zufubr  des  Rohmaterials  durcb  das  Blut  zu  den 
Absonderuugsstatteu,  uud  die  ckemische  Metamorphose  eines  Teiles 
desselben  zu  den  spezifiscbeu  Mageusaftbestaudteileu  durcb  die  Lab- 
zelleu.  Beide  Akte  stebeu  aucb  bier  unter  dem  bedingeudeu  uud 
regulierendeu  Eiufluls  von  Nerven. 

Die  erste  Erscbeiuung,  welcbe  auf  Eiuwirkuug  eiues  ab- 
sonderungerregenden  Momeutes  sicb  zeigt,  ist  eiue  intensive  Rotung 
der  vorber  blasseu  Scbleimbaut;  das  Bestreicbeu  der  letzteren  mit 
eiuer  Federfabue  ruft  diese  Erscbeiuung  augenblicklicb  bervor.  Sie 
berubt  auf  eiuer  plotzlicbeu  Uberfiillung  der  Scbleimbautkapillaren 
mit  Blut,  uuzweifelhaft  infolge  eiuer  plotzlicbeu  Erweiterung  der 
zufulirenden  kleiuen  Arterieu  durcb  Erscblaffuug  ibrer  Muskeln. 
Wir  babeu  alles  Recbt  vorauszusetzen,  dafs  diese  Arterienerweiterung 
bier  wie  bei  deu  Speicbeldriiseu  auf  Reizung  vasodilatatorischer  Nerven 
berube ; docli  feblen  uns  bier  direkte  Beweise  und  die  Keuutnis  der 
betreffenden  Nerveubabneu.  Wie  bei  den  Speicbeldriiseu  ist  aucb 
im  Mageu  eiue  weitere  sekundare  Folge  des  bescbleunigten  Blut- 
stroms  durcb  die  Kapillareu  eiue  bellere  arterielle  Farbuug  des  ab- 
nielsenden  Veueublutes. 

Die  vermebrte  Fiilluug  der  Haargefafse  fubrt  notwendig  eiue 
betrachtliche  Fliissigkeitstranssudation  aus  ibneu  herbei;  ob  dieses 
Iraussudat  direkt  in  die  Driisenraume  oder  vielleicbt  aucb  bier  zu- 
nacbst  in  ein  System  von  Lympbraumen  gelangt,  ist  uneutscbieden.' 
Jecleutall8  ist  dieses  Transsudat  nicbt  fertiger  Magensaft;  uur  das 
Wasser  uud  die  gewobulicbeu  Salze  des  letzteren  stammeu  direkt 
aus  dieser  Quelle,  seine  wesentlicben  Bestandteile,  die  Salzsaure 
und  das  Pepsin,  sind  die  Produkte  besouderer  cbemiscber  Yorgauge 
nn  Junern  der  Driiseu,  welcbe  wabrscbeinlicb  zum  Teil  wenigsteus 
unter  der  Yermittelung  besouderer  Nerven  in  deu  Zellen  derselbeu 
a ) au  eu.  Das  Blut  beteiligt  sicb  an  dieseu  Yorgiingen  uur  mittelbar, 

O.  IIammausten  ia  Malvs  Juhresber.  f.  Thierchemie.  1872.  Bel.  II.  p.  118—125. 
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insofern  es  das  durek  dieselben  vei'brauckte  Zellen  material  wieder 
ersetzt. 

liber  die  Entstekungsweise  der  freien  Salzsiiure  liegen  nur 
Yermutungen  vor;  am  meisten  Wakrsckeinlickkeit  bat  die,  daXs  eine 
in  den  Driisenzellen  gebildete  organiscke  Saure  Cbloralkalien  zerlege. 
DaXs  die  fraglicke  organiscke  Saure  Milcksaure  sei,  dafiir  kat  man 
angefukrt,  dafs  sick  in  dem  Extrakt  der  Sckleimkaut  ein  Korper 
vorfindet,  welcker  Kupferoxyd  in  alkaliscker  Losuug  reduziert,  also 
moglickenveise  Zncker  ist  und  somit  Milcksaurebildung  bedingen 
konnte.  Eine  durok  Answascken  von  aller  Saure  befreite  ausge- 
scknittene  Sckleimkaut  nimmt  beim  Steken  mit  Wasser  wieder  saure 
Reaktion  an;  es  ist  niclit  untersuckt,  ob  diese  von  Salzsiiure  oder 
vielleickt  von  der  fraglicken  organiscken  Saure  kerriikrt,  deren  Bil- 
dung  nack  dem  Tode  fortgeken  konnte,  okne  daXs  sie  nock  Ckloride 
zersetzte.  Die  Sckeimkaut  reagiert  nur  an  ikrer  Oberflaclie  sauer; 
man  kat  daraus  gescklossen,  dais  die  Bildung  der  Saure  nur  in  den 
der  Oberflacke  naken  Abscknitten  der  Labdrusen  vor  sick  geke 
(Cl.  Bernard).1 

Als  die  Bildungsstatten  des  Pepsins  sind  die  Zellen  samtlicker 
Magendriisen  anzusprecken ; sowokl  die  Haupt-  als  auck  die  Beleg- 
zellen  der  zusammengesetzten  Fundusdrtisen , als  auck  die  Sckleim- 
zellen  der  Pylorusdriisen  sind  an  der  Fermentproduktion  beteiligt,  mit 
dem  Untersckiede  jedoch,  daXs  die  Belegzellen  das  Pepsin  in  saurer, 
die  andem  Zellen  in  alkaliscker  Losung  aussckeiden.2  Da  sick  das 
Pepsin  aus  der  feinzerscknittenen  Sckleimkaut  besser  mit  verdimnter 
Saure  als  durck  Wasser  extrakieren  laXst,  ist  mit  Bruecke3 4  anzu- 
nekmen,  daXs  es  namentlick  in  den  Haupt-  und  den  Pylorusdriisen- 
zellen  urspriinglick  mit  einem  andren  Stoffe  ckemisck  verbunden, 
als  sogenanntes  Zymogen,  vorkomme,  und  kieraus  erst  bei  Gegenwart 
freier  Saure  abgespalten  werde. 

Die  lange  Diskussion,  welclie  die  Frage  nach  dem  zellularen  Ursprunge 
des  Pepsins  seit  Heidenhains*  grundlegender  Arbeit  hervorgerufen  hat,  lcann 
hier  unmoglich  ihrer  historischen  Entwickelung  nach  dargelegt  werden.  Eine 
hervorragende  Bedeutung  fur  die  Entscheidung  des  Streites  beziiglich  der  Py- 
lorusdrusen  gebiihrt  den  Untersuchungen  von  Klemensiewicz5 * *,  welcher  das 
Sekret  des  vom  Fundus  abgetrennten  Pylorus  sammelte  und  als  pepsinlialtig 
envies.  Zum  Nachweise,  dafs  auch  die  Belegzellen  Pepsin  bereiteten,  fiihrte 
die  Entdecknng  Swiecickis8  von  der  Existenz  pepsinsezernierender  Driisen  im 


1 Cl..  BeiinAKD  Lefon.i  mr  les  proprielea  physiol,  et  lea  alterations  pathnl.  des  liquides  de 
(' orr/uniame.  Paris  1859.  T.  II.  p.  337.  — Vgl.  die  Bestfttigungen  durcli  BOCCI,  Cirbl.  }.  d.  med.  Wias. 
1879.  No.  34.  p.  612;  durcli  Eihngkk,  Peluegeus  Arch.  1883.  Bd.  XXIX.  p.  247,  gegenftber  den 
nicht  rccht  zutreffenden  Einwendungen  von  E.  BKUECKK , Vorl.  iiber  Physiol.  1.  Aufl.  Wien  187S. 
Bd.  I.  p.  292. 

2 Vgl.  die  resumlerende  Einleitung  bei  NU8SBAUAI,  Arch.  f.  7iiikroakopischc  Anatomic.  1882. 
Bd.  XXI.  p.  296. 

•1  Vgl.  hierzu  EBSTEIN  u.  GKLIETZNER,  PFLUEGEUs  Arch.  1874.  Bd.  VIII.  p.  122. 

4 IlEIDENHAIN,  Archie  f.  mikroskop.  Anal.  1870.  Bd.  VI.  p.  368. 

8 Klemensiewicz,  Wien.  Saber.  Mnth.-naturw.  Cl.  3.  Abtli.  1875.  Bd.  LXX1.  p.249,— 

IlEIDENHAIN,  PFI.UEGERs  Arch.  1878.  Bd.  XV11I.  p.  169. 

11  SwiECK  KI,  PKI.I-EGEHS  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.444. 
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Osopliagus  des  Frosclies.  Wahrend  Swiecicki  auf  Grand  seiner  Beobaclitungeu 
den  Fundusdrusen  des  Froschmagens,  welche  im  Gegensatze  zu  denjenigen  der 
Saugetiere  ausschliefslicli  aus  Belegzellen  zusammengesetzt  sind,  die  Faliigkeit 
zur  Pepsinbildung  ganzlich  absprecben  zu  niiissen  glaubte,  zeigte  Langley1, 
dafs  ihnen  dieses  Yermogen  keineswegs  ganz  feble,  sondern  dafs  sie,  obsclion 
in  geringerer  Menge  als  die  Osophagusdriisen,  zugleich  mit  der  Magensaure 
auch  Pepsin  abscbeiden.  Was  die  Hauptzellen  anbelangt,  so  hatten  Heiden- 
hain  und  seine  Schuler  Ebstein  und  Gruetzner2  ein  reichliches  Beweismaterial 
fur  den  Pepsingebalt  derselben  beschafft,  indem  sie  die  sebr  eingreifenden  Ver- 
anderungen  verfolgten  und  bescbrieben,  welche  gerade  in  dieser  Zellenart  wahrend 
der  Yerdauung  Platz  griffen.  Immerhin  wurde  ein  pragnanterer  Ausdmck 
fur  die  gleiche  Wahrnehinung  erst  durch  Sewall  und  Langley3  erbracht,  welche 
durcli  Yersuclie  an  Kaninclien  feststellten,  dal's  die  in  einem  gegebenen  Stuck 
Magenschleimhaut  nachweisbare  Pepsinmenge  direkt  proportional  ist  dem  Gehalt 
der  Hauptzellen  an  gewissen  als  Pepsin-Zymogen  aufzufassenden  Kornchen  oder 
Granulationen. 

* Die  pepsinbildende  Kraft  ist  in  den  verschiedenen  Zellarten  nicht  von 
gleicher  Grofse.  Sie  .ist  viel  geringer  in  den  Beleg-  und  Pylorusdriisenzellen  als 
in  den  Hauptzellen  der  Saugetiere  und  den  Driisenzellen  des  Froschosophagus. 

Schiff4  hat  die  Behauptung  aufgestellt,  dafs  eine  „Ladung“  der  Magen- 
driisen  mit  Pepsin  nur  stattfinde,  wenn  denselben  vorher  bestimmte  aus  dem 
Darmkanal  resorbierte  Stoffe  durch  das  Blut  zugefuhrt  werden ; fur  ein  besonders 
wirksames  Ladungsmaterial  der  Art  halt  er  das  Dextrin.  Er  will  beobachtet 
haben,  dafs,  wenn  der  Magen  eine  grofsere  Menge  Eiweif'skorper  durch  seinen 
Saft  verdaut  habe;  er  auf'  neue  Reizung  kein  wirksames  Sekret  mehr  liefere, 
dasselbe  aber  nach  Einfiihrung  bestimmter  Stoffe,  besonders  Dextrin,  ins  Blut 
(direkt  oder  vom  Darm  aus)  wieder  auftrete.  Der  Saft  des  erschopften  Magens 
sei  zwar  sauer,  aber  pepsinfrei  und  deshalb  unwirksam.  Ferner  soil  nach 
Schiff  die  Schleimliaut  liingere  Zeit  fastender  oder  verhungerter  Tiere  kein 
verdauungskaftiges  Extrakt,  kunstlichen  Magensaft  (s.  unten),  aus  sich  darstellen 
lassen.  Diese  Behauptung  ist  thatsachlich  unbegriindet.  Es  ist  zwar  erklarlicli, 
dafs  nach  langer  anlialtender  Sekretion  eine  Erschopfung  des  Magens  eintritt, 
welche  ebensowohl  in  einer  Ermiidung  der  Absonderungsnerven,  als  in  einem 
Verbrauch  des  nicht  mit  gleicher  Sehnelligkeit  herbeizuscliaffenden  Yorrats  an 
Bildungsmaterial  fiir  den  Labsaft  begriindet  sein  kann,  Es  ist  aber  nicht 
rich  tig,  dais  bei  fastenden  Tieren  keine  Nachbildung  von  Pepsin  stattfinde,  und 
dais  ein  Stoff,  wie  Dextrin,  das  Material  dazu  darbiete.  Es  liil'st  sich  selbst 
bei  verhungerten  Tieren  ein  pepsinreiclies  Extrakt  aus  der  Magenschleimhaut 
bereiten,  welches  durch  Saurezusatz  vollkommen  verdauungskraftig  wirkt; 
Hunde  mit  Magenfisteln  liefern  auch  nach  langerem  Fasten  auf  Reizung  der 
Magenschleimhaut  augenblicklich  ein  pepsinhaltiges  wirksames  Sekret.  Kennen 
wn-  auch  die  chemische  Natur  des  Pepsins  noch  nicht  hinreicliend,  so  ist  es 
doch  sicher  stickstoffhaltig  und  seine  Entstehung  aus  Dextrin  daher  aufserst 
umvahrscheinlich,  eher  lafst  sich  daran  denken,  dafs  letzteres  vielleicht  bei 
cm  Bildung  der  freien  Saure  auf  dem  oben  angedeuteten  Wege  beteiligt  sei 

Dafs  bei  dem  cbemischen  Prozefs  in  den  Labzellen,  durch 
Avelchen  die  in  Rede  stehenden  spezifischen  Bestaudteile  des  Magen- 


a b'VNQLEY.  Philosophical  Transactions  of  the  Roi/al  Societi/.  1881.  Part  III.  p.  663. 

iher  ^7P1DKN,HAI>;’  Archiv.  1879.  Bd.  XIX.  p.148.  - Ghuetzner,  Neue  Unters. 

Arch  is e\iu<?a  <Mv  PePsiv-  Bresllul  1875’  - Ebstein  u.  Ghcetznek , Peluegeus 
Arch.  18^/4  Bd  VIII.  p 122  u.  617.  - Ebstein,  Arch.  f.  mikrosk.  Aval.  1870.  Bd.  VI.  p.  515. 

4 LL  “•  Langley,  The  journ.  of  physiology.  1879.  Vol.  II.  p.  291. 

Lahorat  d wnZ'  ' PhVsioL  ]SC0-  I»-  229.  - S.  dagegen  A.  Pick,  Arb.  aus  d.  physiol, 

isuoorat.  d.  Wurzburger  Hochschule.  Wurzburg  1S72.  p.  53 


§20. 


MAGENSAFT  ABSONDERUNG. 


159 


saftes  entsteken,  die  Tkiitigkeit  ven  Nerven  eingreift,  dafs  wir 
demnack  aucli  kier  neben  den  die  Blutgefiifse  bekerrsckenden  Nerven 
direkte  Absonderungsnerven  zu  nntersckeiden  kaben,  in  dieser  Be- 
ziekung  also  eine  vollstandige  Analogie  zwiscken  Magen-  und 
Speickeldriisen  bestekt,  ist  Snfserst  wakrsckeinlick,  wenn  auck  nickt 
durck  direkte  Versucke  so  entsckeidend  zu  beweisen,  wie  fur  die 
Speickelbildung. 

Man  liat  zwar  fur  die  von  den  Nerven  unabhangige  Saurebilclung  die 
Nacksauerung  der  ausgescbnittenen  Schleimkaut  geltend  gemaclit;  allein  erstens 
ist  nicbt  erwiesen,  dafs  diese  auf  Bildung  von  Salzsaure  beruhe,  und  zweitens 
miifste  doch,  wenn  die  Saure  stetig  in  den  Driisenmiindungen  entstande,  und 
durch  die  unter  Nerveneinflufs  ausgescbiedene  Fliissigkeit  einfach  ausgespiilt 
wiirde,  dieselbe  auch  dem  Sckleim,  welcber  die  Schleimhaut  des  niicbternen 
Magens  iiberziekt,  alsbald  im  Uberscliufs  sich  beimischen.  Eher  liefse  siph 
denken,  dafs  das  Pepsin  okne  Nerven  stetig  in  den  Labzellen  entstebe,  und 
durch  die  unter  Nerveneinflufs  gebildete  Saure  extrahiert  werde;  doch  liegt 
auch  fiir  dieses  Umwandlungsprodukt  des  Zellenprotoplasmas  die  Vermutung 
nahe,  dafs  seine  Bildung,  wie  die  des  Schleims  in  den  Speickelzellen,  Resultat 
einer  freilich  noch  dunklen  Nerventhatigkeit  sei. 

Die  Absonderung  des  Magensaftes  tritt  mu'  infolge  reizender 
Einwirkungen,  wakrsckeinlick  immer  auf  sogenanntem  reflekto- 
riscken  Wege  ein.  Feklen  diese  Reize,  so  ersckeint  die  Sckleimkaut, 
wie  ikre  Beobacktung  an  Fisteln  bei  niickternen  Tieren  lekrt,  blafs 
und  von  einer  rnekr  weniger  sparlicken  Sckickt  eines  sekr  zaken. 
neutral  oder  alkalisck  reagierenden  Sckleimes  iiberzogen.  Dieser 
Sckleim  ist  das  Sekret  der  oben  besckriebenen  Sckleirndriisen  und 
des  Magenepitkels ; ob  er  stetig  okne  Nervenbeikilfe  entstekt  oder 
seine  Bildung  wie  die  des  Sckleims  des  Speickels  auck  durck  Nerven- 
tkatigkeit  vermittelt  wird,  ist  unbekannt;  Sowie  eine  Reizung  ein- 
tritt,  ersckeinen  in  kiirzester  Frist  kelle  durcksicktige  Tropfen  des 
diinnen  sauren  Labsaftes  auf  der  lebkaft  geroteten  Sckleimkautflacke 
und  fliefsen  bei  fortdauernder  Reizung  zusammen.  Die  Reizung 
kann  auf  meckanisckem , ckemisckem  und  tkermisckem  AVege  ge- 
sckeken.  Jede  Beriikrung  der  Sckleimkaut  mit  indifferenten  fremden 
Korpern , Bestreicken  mit  einer  Federfakne,  Einflikren  von  Sand, 
Knockenstiickcken  oder  festen  Nakrungsmitteln  ruft  die  Sekretion 
kervor.  Als  ckemiscke  Reize  wirken  Alkokol,  Atker  (auck  in  Dampf- 
form),  Gewiirz,  Alkalien  selbst  in  sekr  verdunnter  Losung;  die 
Sekretion,  welcke  der  in  den  Magen  kinabfliefsende  Speickel  erweckt, 
wird  aus  seiner  sckwack  alkaliscken  Reaktion  erklart.  Als  Folge 
tkermiscker  Reizung  ersckeint  die  Absonderung  bei  Einfiikrung  von 
kaltem  Wasser  in  den  Magen.  Der  Gang  der  Reizung  ist  der, 
dafs  die  genannten  Agenzien  die  peripkeriscken  Enden  zentripetallei- 
tender  Nerven  in  der  Sckleimkaut  erregen  und  diese  durck  Vermittelung 
nervoser,  zum  Teil  vielleickt  in  der  Magenwand  selbst  liegender 
/entralorgane  (Ganglienzellen)  ikre  Erregung  auf  die  zentrifugal- 
leitenden  Absonderungsnerven  iibertrageu.  Die  niikere  Erliluterung 
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dieses  Vorganges  gehort  in  die  Nervenpkysiologie ; wir  werden  aker 
aucb  in  diesem  Abscknitt  keine  befriedigenden  Antworten  auf  die 
zu  stellendeu  Fragen  finden.  Weder  das  Wesen  der  von  den 
A erven  geleiteten  Erregung,  nock  das  Wesen  der  Wirkung  dieser 
Erregung  anf  den  sekretorisclien  Apparat  ist  erklart.  Fiir  den 
Magen  sind  vorlaufig  sogar  die  auatomiscken  Babnen  der  in  Bede 
stekenden  Nervenleitung  noch  nicht  ermittelt.  Die  besten  Versucke 
verneinen  die  nackstliegende  Yermntung,  dais  der  n.  vagus  dem 
Magen  die  Absonderungsnerven  zufukre.  Dnrcksckneidung  des  Vagus 
am  Halse  oder  auck  in  der  Brustkokle  beeintracktigt  die  Bildung 
eines  sauren  verdauungskraftigen  Sekrets  nickt;  ebenso  soli  dieselbe 
nach  Durcksckueidung  der  Splancknici  und  Exstirpation  des  ganglion 
coeliacum  fortdauern  (Schiff). 

Die  Menge  des  in  gegebener  Zeit  ansgesckiedenen  Mageu- 
saftes  mufs  natiirlick  nack  der  Art,  Intensitat  und  Dauer  der  inner- 
kalb  dieser  Zeit  einwirkenden  erregenden  Ursacken  weckseln.  Es 
lafst  sick  also  kaum  ein  brauckkarer  Mittelwert  der  taglicken  Sekre- 
tionsgrofse  fiir  eine  Tiergattung,  ja  nickt  einmal  fiir  ein  kestimmtes 
Individuum  von  kestimmtem  Korpergewickt  aufstellen. 

Bidder  und  Schmidt  haben,  obwobl  sie  selbst  an  die  Abhangigkeit  der 
fraglichen  Grofse  von  einer  Menge  teils  regelmafsig  wiederkebrender , teils  zu- 
falliger  Umstiinde  erinnern,  eine  annaliernde  Scbatzung,  welche  ebenso  fiir  die 
Verdauung  als  fiir  die  Statik  des  Fliissigkeitswechsels  im  Organismus  von  In- 
teresse  ist,  versucht.  Aus  einer  Reihe  zu  verscbiedenen  Zeiten  an  zwei  Hunden 
angestellter  Beobachtungen  bereehnen  sie,  dais  ein  Kilogramm  ibres  Korper- 
gewicbts  in  24  Stunden  etwa  100  g Magensaft  absondert.  Wie  verschieden  zu 
verschiedenen  Zeiten  die  Absonderungsgrofse  ist,  gebt  daraus  bervor,  dafs  der 
erste  jener  Hunde  einmal  in  einer  Stunde  24  g,  ein  andres  Mai  204  g in  der- 
selben  Zeit  sezernierte.  Bei  Schafen  betrug  die  auf  gleicbe  Weise  berechnete 
24  stiindige  Sekretionsmenge  fiir  1 kg  Tier  120  g.  Fiir  den  Menschen  besitzen 
wir  nur  die  Ergebnisse  der  ScHMiDTseben  Bestimmungsreilie  an  einer  Frau. 
Dieselbe  lieferte  im  mittel  aus  sebr  zablreicben  Bestimmungen  stiindlicli  580  g 
Magensaft,  in  24  Stunden  14  kg,  auf  1 kg  Kbrjtergewicbt  264  g,  demnacb  eine 
weit  betracbtlicbere  Menge  als  die  vorhergenannten  Tiere. 
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Die  Dalle,  welcke  jenseits  des  Magens  in  betriicktlicken  Mengen 
dem  Darmkanal  zustromt,  ist  das  Absonderungsprodukt  der  miicktigen 
Leberdriise,  deren  wesentlicke  Bestimmung  unzweifelhaft  in  der 
G-allenbereitung  bestekt,  wenn  auck  neken  der  Dalle  nock  andre 
Produkte  in  der  Leber  entsteken,  und  die  Bedeutung  der  Dalle  fiir 
den  Verdauungsprozefs  und  den  Lekensckemismus  iikerkaupt  nock 
nickt  vollstandig  aufgekliirt  ist. 
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Ban  der  Leber.  So  selir  die  Struktur  der  Leber  in  vieleri  Einzelheiten 
von  derjenigen  andrer  Driisen  abweicbt,  so  sind  dock  in  ihr  die  wesentlieheix 
allgemeinsten  Pi’inzipien  des  Driisenbaus,  wie  neuerdings  gegen  verbreitete 
iiltere  Anschauungen  dargethan  ist,  verwirklicht.  Der  eigentliche  selcretorische 
Appai'at  bestelxt  axxch  hier  aus  eigentiirnlichen  Driisenzellen,  welche  auf  der 
einen  Seite  mit  Blutkapillaren,  aus  denen  sie  das  Rohmaterial  beziehen,  in 
inniger  Beriibrung  stehen,  nach  der  andren  Seite  vei’zweigte  Hoklraume  be- 
grenzen,  in  vvelclxe  sie  das  Produkt  ilirer  chexnischen  Thiitigkeit  entleeren,  und 
welche  zu  den  groberen  Ausfiihrungskanalen  des  Sekretes  zusammenfliefsen. 
Der  Hauptunterschied  andSru  Di’iisen  gegeniiber  ist  nur  ein  relativer,  bestelxt 
in  der  viel  ausgedehnteren  Beriihrung  der  absondei'nden  Zellen  niit  den  Blut- 
gefiifsen  einerseits  xxnd  den  ihr  Produkt  aufnehixxenden  feinsten  Kanalen  ander- 
seits.  Eine  unentschiedene , pliysiologisch  aber  auch  weniger  • wichtige  Erage 
ist,  ob  zwischen  Lebei’zellen  und  Blutgefafsen  eine  besondere  membranose 
Wandung,  als  deren  innerer  Epitheltiberzug  erstere  zxx  betrachten  sind,  liegt. 
Wir  beschranken  uns  hier  auf  einen  kui’zen  Abi’ifs  der  plxysiologisck  wicktigsten 
Yei’haltnisse,  wobei  wir  uns  ohne 
spezielle  Berxicksichtigung  der  histoi-i- 
schen  Entwickelung  und  der  ausge- 
dehnten  Kontroversen  iiber  einige 
Punkte  hau’ptsachlich  an  die  Arbeiten 
von  E.  Bering,  Gillavry,  Andre  jevic, 

Chrzonszczeavsky,  Eberth  u.  a. 
halten.1 

Das  Blutgefafsnetz  der  Lebei’, 
welches  so  dicht  ist,  dafs  es  als  das 
schwammartige  Gerxiste  der  Leber, 
dessen  Poren  von  dem  absondernden 
Parenchym  angefiillt  sind,  betrachtet 
werden  kann,  wird  bekanntlich  durch 
Verzweigung  von  drei  Gefafsen,  zwei 
zufiihrenden , der  Leberarterie  und 
Pfoi*tader,  und  einem  abfiihrenden, 
der  Lebervene,  gebildet.  Von  ersteren 
ist  die  Pfortader  eine  Vene,  da  sie 
das  bereits  aus*  den  Haargefafsen 
der  Darme  und  der  Milz  kommende 
Blut  samnxelt.  Das  eigentliche,  den 
Sekretionsapparat  umspinnende  Haargefafsnetz  der  Leber  verbindet  die  Pfoi’tader 
endzweige  mit  den  Lebervenenanlangen ; die  Leberarterie  bildet  ein  weitmaschiges 
Kapillarnetz  fiir  sich,  dessen  Astchen  nicht  in  die  Lebei’venenwui’zeln,  sondern  in 
die  Pfortaderzweige  einmxinden,  so  dafs  ihr  Blut  ebenfalls  nocli  die  Pfortadei’- 
lebervenenkapillaren  durchstromen  mufs.  Die  Endzweige  der  Pfortader  A ( venae 
interlobular  es,  Kiernan)  verteilen  sich  durch  die  ganze  Leber  gleichmafsig  der- 
art,  dafs  sie  iiberall  polygonale  Raume  von  annahernd  gleicher  Grofse,  die  soge- 
nannten  Leberinseln  oder  Leberlappchen  umgrenzen,  wie  die  sclxenxatische 
Fig.  17  versinnlicht.2  Das  die  Pfortaderaste  begleitende  Bindegewebe  ( capsula 
GUssonii)  dringt  mit  feinen  Fortsatzen  in  das  Innere  der  Leberlappchen  hin- 
ein,  bildet  in  denselben  ein  engmaschiges  Netzwerk  und  verdichtet  sich, 


E 


1 E.  BERING,  Wien.  Shber.  Mftth.-nattirw.  Cl.  1.  Abth.  1866.  Bd.  LIV.  p.  335  u.  496;  Arch.  f. 
mikrofk.  Anal.  1867.  Bil.  IB.  p.  88.  — GlLXAVliY,  Wien.  Stzber.  Mnth.-naturw.  Cl.  2.  Abtli.  1864.  Bd.  i.. 
p.  207.  — ANDHEJEVIC,  ebcnda.  1.  Abth.  1861.  Bd.  XL III.  p.379.  — ClIRZONSZCZEWSKY,  Arch.  f. 
/lulhol.  Anat.  1866.  Bd.  XXXV.  p.  153.  — EBERTH,  cbenda.  1867.  Bd.  XXXIX.  p.  70,  u.  Arch.  f.  mikrosk. 
Anal.  1867.  Bd.  III.  p.428.  — IRMINGER  u.  FREY,  Ztschr/t.  f.  whs.  Zool.  1866.  Bd.  XVI.  p.  208.  — 
Von  ftlteren  Arbciten  Ober  die  prriiborc  Archltektonik  der  Leber  vcrgl.  KIERNAN,  Philos.  Transact. 
1833.  Part.  II.  p.  711.  — E.  B.  WEBER,  Annot.anut.etphys.  Fasc.  II.  p.  218  u.  249;  Bcr.  d.  k.  sacks.  Ges. 
<1.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  1849.  p.  151,  1850.  p.  15;  Arch.  f.  Anat.  u.  Phi/siol.  1843.  p.  303,  1851.  p.  567. 

2 Ecker,  fcones  phys.  Leipzig  1859.  Taf.  VII.  Fig.  7. 
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wie  es  sclieint,  bei  den  raeisten  Tieren,  im  ausgesprockensten  Malse  allerdings 
beim  Sckweine  und  beim  Eisbaren,  an  den  Grenzflacken  der  Lobuli  zu  lamel- 
losen  Scbeiden,  welche  bei  geschickter  Preparation  eine  isolierte  Darstellung 
der  einzelnen  Leberinseln  ermoglicken  (Boll,  E.  Fleischl).1  In  der  Mitte 
jedes  von  den  gabelformigen  Pfortaderreisern  umschriebenen  Polygons  entspringt 
ein  Wurzelastchen  der  Lebervene,  welches  die  Figurl7  bei  C im  Durchschnitt 
zeigt  (vena  interlobularis  Kiernan).  Zwisclien  diesen  und  den  Randasten  der 
Pfortader  breitet  sick  das  beide  verbindende  ziemlick  dichte  Kapillarnetz  aus, 
dessen  enge  oblonge  Maschen  im  allgemeinen  mit  ikrem  Langsdurchmesser 
radial  angeordnet  sind.  Die  venae  interlobular  es  und  die  Kapillaren  der  Leber- 
liippcken  sind  die  einen  von  einem  zierlicken  Lymphgefafsnetz  umsponnen,  die 
andern  von  Lympkraumen  umgeben,  welche  beide  unter  sick  in  Yerbipdung 
steken  und  von  den  grofseren,  klappentragenden  Lymphgefafsen  der  Leber- 
oberflaclie  und  des  Leberhilus  aus  mit  Inj  ektionsmasse  gefiillt  werden  konnen. 

Die  Maschen  der  kapillaren  Blut-  und  Lympkriiume  sind  von  dem  ab- 
sondernden  Parenckym  ausgefiillt.  Der  am  Hilus  der  Leber  keraustretende 
Ausfiihrungsgang  verastelt  sick,  wie  die  Pfortader,  nack  dem  Schema  eines 
Baumes  in  die  Leber  kinein,  seine  Endzweige  umkreisen  mit  den  Interlobular- 
venen  die  Leberinseln  und  gehen  an  deren  Riindern,  wie  die  Zweige  des 
Speickelganges  in  die  Speichelblascken,  in 
das  Netzwerk  des  absondernden  Gewebes 
iiber,  welches  in  die  Liieken  des  Gefafsnetzes 
innerhalb  der  Inseln  eingesckoben  ist.  Die 
wesentliclien  Elemente  dieses  Parenckyms 
sind  liier,  wie  in  alien  Driisen,  Zellen,  die 
sogenannten  Leberzellen,  die  ckemischen 
Herde  der  spezifiscken  Leberthatigkeit. 

Die  Struktur  und  besonders  die  Art  der 
Anordnung  dieser  Zellen,  sowie  die  Be- 
ziekungen  des  aus  iknen  zusammengesetzten 
Parenckyms  zu  den  Gallenkanalen  sind  es, 
um  welche  sieh  von  jeker  die  Hauptkontro- 
verse  iiber  die  Leberstruktur  gedreht  hat. 

Bis  vor  kurzein  war  fast  allgeinein  die  An- 
sickt  zur  Geltung  gelangt,  dafs  die  poly- 

gonalen  Leberzellen  unter  sick  in  einfacker  » 

oder  mekrfacker  Reike  zu  soliden  Balken  verkittet  seien,  welche  okne  Da- 
zwisckenkunft  andrer  Gewebsteile  und  okne  Holilraum  die  Liieken  des 
Kapillarnetzes  genau  ausfiillten,  einen  treuen  Ausgufs  dieses  Masckensystems 
darstellend.  Das  Blut  sollte  demnack  das  Sekretionsmaterial  unmittelbar 
durck  die  Kapillarwande  den  denselben  iiberall  innig  angesekmiegten  Zellen 
iibergeben,  das  in  diesen  bereitete  Produkt  sollte  in  den  soliden  Balken 
von  Zelle  zu  Zelle  weiter  filtrieren  und  erst  an  den  Inselrandern  in  die  an  die 
Balken  anstofsenden  Hoklraume  eigentlicker  Gallengange  einfiiefsen.  Ein 
solckes  Yerkalten  stand  okne  alle  Analogie  da  und  widersprack  in  zwei  Haupt- 
punkten  den  anderwarts  iibereinstimmend  konstatierten  Grundprinzipien  der 
Driisenstruktur,  einmal  insoferu  in  alien  andern  Driisen  die  Driisenzellen  eine 
Epithelauskleidung  von  besonderen  Membranen  begrenzter  Gauge  oder 
Blascken  darstellen,  zweitens  insofern  anderwarts  die  diesen  Membranen  abge- 
wendeten  Flacken  der  Epithelzellen  an  einen  inneren  Hoklraum  grenzen,  in 
welcken  jede  direkt  ikr  Produkt  ergiefst.  In  beiden  Beziehungen  hat  man 
neuerding;s  die  vollstiindige  Analogie  der  Leber  mit  andern  Driisen  lierzustellen 
gesuckt;  in  letzterer  Beziehung  ist  dieselbe  iiber  alien  Zweifel  erwiesen,  in 
ersterer  ist  sie  sicher  nickt  vorkanden.  Betreffs  der  Frage  nack  dem  Yerkalten 


, 1 Fleischl,  Ber.  d.  k.  suehs.  Ges.  d.  iK/ss.  Math.-phys.  Cl.  1874.  p. 42.  — Boll,  Arch* 

f.  mikrosk.  Anal.  1869.  Bd.  V.  p.  334. 
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Fig.  19. 
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des  Drusenausfiihrungsganges  liat  sich  mittels  verfeinerter  Injektionsmethoden 
mit  immer  griifserer  Sicherheit  lierausgestellt,  dais  im  Inneren  der  Leber- 
lappchen  kapillare  Gallenkanale  verlaufen,  welche  von  Teilen  der  von 
den  Blutgefai'sen  abgewandten  Zellenflachen  begrenzt  werden,  so  dafs  jede 
Leberzelle  einerseits  ein  Blutgefafs , anderseits  ein  Gallenkanalchen  beriihrt. 
Diese  Kanale  lassen  sich  in  jeder  Leber  durch  Injektion  nacliweisen,  ilir  Ver- 
haltnis  ist  aber  etwas  verscliieden,  je  nach  dem  Durchmesser  der  Maschen  des 
Gefafsnetzes  und  der  dadurcli  bedingten  Anordnung  der  Leberzellen.  Wo  diese 
Maschen,  wie  das  bei  den  Lebern  der  niederen  Wirbeltiere  der  Fall  ist,  so 
■weit  sind,  dafs  eine  grofsere  Anzahl  von  Leberzellen  in  ihnen  Platz  hat,  sind 
letztere  genau  so  angeordnet,  wie  in  andern  tubulosen  Driisen.  Sie  sitzen  mit 
breiter  Basis  waudstandig  den  Gefafswanden  C an  und  schliefsen  mit  ihren 
nach  innen  gekehrten  sehr  verschmalerten  Par- 
tien  einen  sehr  engen  zentralen  Gallengang 
G ein,  wie  der  obenstehende  Querschnitt 
(Figur  18)  (von  der  Leber  der  Natter  nach 
Herixg)  veranschaulicht.  Je  enger  die  Maschen 
werden , desto  mehr  reduziert  sich  die  Zahl 
der  Leberzellen,  welche  auf  einem  Querschnitt 
zur  Bildung  eines  kapillaren  Gallenweges  in 
dieser  Weise  zusammentritt.  Wo  endlich,  wie 
in  der  Leber  der  Saugetiere,  die  Maschen  so 
eng  werden,  dafs  in  ihrem  Durchmesser  nur 
eine  Leberzelle  Platz  hat,  entstehen  die  Gallen- 
kanalchen dadurch,  dafs  je  zwei  Leberzellen, 
welche  entweder  hintereinander  in  derselben 
Masche,  oder  nebeneinander  in  zwei  benach- 
barten  Maschen  zwischen  den  Kapillaren  C liegen,  in 
der  Mitte  ihrer  Beriihrungsfl-achen  durch  Auseinander- 
weichen  der  Wande  einen  engen  cylindrischen  Kanal  G 
bilden,  der  sich  demnach  aus  zwei  Halbrinnen,  von  denen 
die  eine  auf  der  Oberflache  der  einen  Leberzelle,  die 
andre  auf  der  der  andren  verlauft,  zusammensetzt,  wie 
beistehende  Figur  19  aus  der  Kaninchenleber  nach 
Herixg  zeigt.  Hier  steht  also  jede  einzelne  Zelle  mit 
mehreren  Gallenkanalchen,  welche  auf  ihren  verschiedenen 
Flachen  verlaufen,  und  mit  mehreren  Blutgefafsen, 
welche  an  ihre  verschiedenen  Kanten  stofsen,  in  Be- 
riihrung.  Jede  Leberzelle  hat  daher  annahernd  die  Ge- 
stalt, welche  das  beistehende  Schema  (Figur  20),  inwelchem 
G die  Halbrinnen  der  Gallenkanalchen,  C die  Furchen 

fiir  die  Blutkapillaren  bedeuten,  versinnlicht.  Als  wichtig  ware  hier  noch  her- 
vorzuheben,  dafs  nach  den  sehr  bemerkenswerten  Untersuchungen  von  Kupffer 
und  Pfeiffer1  die  den  Flachen  der  Leberzellen  angeschmiegten  Gallenkapillaren 
kurze  seitliche  Auslaufer  in  das  Zellprotoplasma  entsenden  und  in  kleinen 
kugeligen  oder  elliptischen  Holilraumen  (Sekretkapseln)  im  Zellinnern  knopf- 
fbrmig  enden.  Die  Gallenkanalchen  bilden  hier  demnach  ein  aufserst  ziei’liches, 
engmaschiges,  die  polygonalen  Zellen  umspinnendes  Netz.  Dabei  besteht  inso- 
fern  vollstandige  Analogie  mit  andern  Driisen  und  den  Lebern  mit  weiteren 
Kapillarliicken,  dafs  nirgends  kfipillare  Blut-  und  Galfenbahnen  direkt  anein- 
ander  stofsen,  sondern  beide  iiberall  durch  Zellensubstanz  voneinander  ge- 
schieden  sind.  Gewichtige  Griinde  spreclien  dafiir,  dafs  den  Gallenkapillaren 
eigne  Wandungen  zukommen.2 


Fis.  20. 


1 Pfeiffer,  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.  1883.  Bit.  XXIII.  p.  22. 

2 Vgl.  FleiSCIIL , a.  a.  O.  (s.  o.  p.  101).  — LEGltOS,  liech.  sur  Vorigine  reelte  'des  canau.v 
secretaires  de  la  bile.  Opt.  rend.  1870.  T.  I, XX.  p.  811.  — GlLLAVllY,  a.  a.  0.  (s.  o.  p.  101).  — 
Wendt,  Ctrbl.  /.  </.  med.  Whs.  1878.  p.  200. 
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Die  Gallenkapillaren  gelien  von  den  Eandern  der  Inseln  in  die  Zweige 
des  Ausfuhrungsganges  kontinuierlicli  iiber.  Die  Wand  des  letzteren  zeigt 
sich  zunachst  von  kleinen  kubischen  Epithelzellen , spaterhin  von  echtern 
Cylinderepitbel  besetzt;  die  bindegewebigen  Hiillen  der  feineren  und  auch  der 
groberen  Gallengange  entbalten  keine  glatten  Muskelfasern.1  Heidenhains'2 
gegenteilige  Behauptung  kommt  darmn  nicht  in  Betracht,  weil  die  Chlorpalla- 
dium-Methode,  durck  welcbe  er  das  Yorkommen  reichlicher  Mengen  glatter 
Muskulatur  in  den  Gallengiingen  nacbgewiesen  zu  haben  glaubte,  niclit  ala 
spezifisclies  Erkennungszeichen  kontraktiler  Faserzellen  gelten  kann. 

Die  Leberzellen  sind  ziemlich  regelraafsig  polygonale  Zellen,  ent- 
balten einen  oder  zwei  runde  Kerne  mit  einem  oder  zwei  Kernkorpercben  und 
ein  farb loses  oder  schwach  gelblich  tingiertes  Protoplasma,  welches  je  nach 
den  Ernahrungszustanden3  melir  weniger  deutlich  eine  netzformige  Anordnung- 
erkennen  lafst.  Ob  sie  aufserlich  von  einer  Membran  umhiillt  sind,  ist  zweifel- 
haft.  Das  Protoplasma  sckliefst  hiiufig  kleinere  oder  grofsere  Fetttropfchen 
in  verschieden  grofser  Zahl  ein  und  fuhrt  nicht  selten  auch  eckige,  undeutlich 
kristallinische,  griinlich  oder  rot  gefarbte  Kornchen. 

liber  das  Yerhalten  der  N erven  in  der  Leber  fehlen  nock  sicliere  Auf- 
schliisse;  es  ist  indessen  vorliiufig  kein  Anhaltspunkt  vorhanden,  eine  ahnliche 
direkte  Kommunikation  von  Nervenfasern  mit  den  Sekretionszellen  vorauszu- 
setzen,  wie  bei  den  Speicheldriisen. 

Die  G-alle  ist  im  frisclien  Zustancle  (wie  sie  aus  Gallen- 
blasenfisteln  gewonnen  wird)  eine  klare,  ziemlicli  dunnfliissige,  gelblick, 
braunlick  (bei  Fleisckfressern),  oder  grim  (Herbivoren)  gefarbte  Fliissig- 
keit  von  siifslich  bitterem  Gescbmack,  aber  intensiv  bitterem  Nack- 
gescbmack,  und  eigentiimlicbem,  besonders  beim  Erwarmen  kervor- 
tretendem,  mockusartigem  Geruck.  Ikre  Eeaktion  ist  neutral,  ikr 
spezifisckes  Gewickt  beim  Menscken  1026 — 1032.  Ikre  Losungen 
in  konzenti’ierter  Sckwefelsaure  zeigen  nack  Pplubgbr4  starke  Fluo- 
reszenz,  ersckeinen  im  durckgekenden  Lickte  dunkelrot,  im  auf- 
tallenden  pracktvoll  griin.  Die  Eigensckaften  der  Galle  andern  sick 
sckon  durck  liingeres  Verweilen  derselben  in  ikrem  Reservoir,  der 
Gallenblase ; die  gelbe  Galle  farbt  sick  griin , die  Konsistenz  wird 
durck  Beimengung  von  Gallenblasensckleim  zake,  die  Reaktiou 
sckwack  alkalisck.  Die  frisck  sezernierte  Galle  entkalt  keinerlei 
morpkologiscke  Elemente,  die  aus  der  Blase  entkalt  h an  fig,  besonders 
bei  katarrkaliscken  Zusttinden  der  Blasensckleimkaut,  beigemengte- 
Epitkelien.  Der  Gekalt  der  Galle  an  festen  Bestandteilen  ist  weit 
betracktlicker  als  der  andrer  Y erdauungssafte ; sie  wird  bereits  ziemlick 
konzentriert  abgesondert,  wird  aber  wakrend  ikres  Aufentkaltes  in 
der  Gallenblase  nock  weit  konzentrierter,  indem  die  Blutgefafse  der 
letzteren  einen  Teil  des  Wassers  resorbieren.  Die  Menge  der  festen 
Bestandteile  ist  daker  eine  sekr  versckiedene.  In  der  Mensckengalle- 
fan  den  ^ die  versckiedenen  Beobackter  7—17  %,  in  der  Rindsgalle 
<—11  %.  Bidder  und  Schmidt  fanden  in  dem  friscken  Leber- 
sekret  von  Ivatzen,  Hunden  und  Sckafen  immer  uur  etwa  5 %■ 

* O.  Asp,  Her.  d.  k.  suchs.  Ges.  d.  Wins.  Math.-phys.  Cl.  1873.  p.  470. 

3 HEIDENHAIN,  Stud.  d.  phys.  Inst,  zu  Breslau.  4.  Heft.  1868.  p.  241. 

Arch.  1883  B41  XXX.“p'  m™'  ^ S°°'  187°'  V°‘'  XIX'  16L  ~ M-  APANASSIEW,  PPLUEGElis. 

4 PFLUEGEK,  Allgem.  tiled.  Centrals.  1860.  Nr.  23. 
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festen  Biickstand,  bei  Kaninchen  nur  2 %,  in  tier  Blase  aber  stieg 
die  Menge  desselben  auf  10—20  % bei  Ivatzen,  Hunden  unci  Ka- 
ninclien,  auf  8 % bei  Seliafen.1 

Die  Anlegung  einer  Gallenblasenfistel  geschieht  kurz  auf  folgende  Weise. 
Man  eroffnet  die  Bauckkohla  durch  einen  Langsschnitt  in  der  linea  alba  ab- 
wiirts  vom  processus  xiphoideus , liebt  die  Leber  in  die  Hoke,  suckt  den  ductus 
choledochus  auf,  indem  man  ikm  von  der  Gallenblase  aus  nachgekt,  unterbindet 
ilm  dicht  am  Darm  und  ferner  nocli  moglichst  nake  an  der  Blase  und  sckneidet 
das  zwiscken  beiden  Ligaturen  befindliche  Stuck  des  Ganges  keraus.  Hierauf 
fafst  man  den  Grund  der  Gallenblase,  fiikrt  einige  Faden  durck  denselben, 
zielit  ikn  in  die  Wunde,  und  entleert  die  Blase  durck  einen  Einscknitt.  In 
letzteren  bindet  man  sodann  eine  kleine  Kaniile  ein,  deren  freies  Ende  man 
aus  der  sorgfaltig  gescklossenen  Wunde  kervorragen  lafst.  Nack  einigen  Tagen, 
wiihrend  welcher  die  Gallenblase  mit  den  Bauckwiinden  verwackst,  fallt  die 
Kaniile  aus,  die  Fistel  ist  fertig,  und  man  kat  nur  fur  das  Offenbleiben  der- 
selben  zu  soi’gen. 

Die  organischen  Bestauclteile  cler  Galle  sind:  zwei  an 
Alkali  gebuudene,  sogenannte  gepaarte  Sauren,  die  Gallensauren, 
Glykochol-  und  Taurocholsaure,  ein  Farbstoff,,  das  Bilirubin 
(Ch.olepyrrh.in,  Biliphain,  Bilifulvin),  und  zwei  Abkommlinge 
desselben,  das  Biliverdin  und  Urobilin2,  ferner  das  auch  ander- 
warts  im  Organismus  auftretende  Cholesterin,  das  Lecithin3,  dessen 
Spaltungsprodukt,  das  Neurin,  mit  dem  von  Strecker  in  der  Galle 
gefundenen  Cholin  identisch  ist4,  endlich  geringe  Quantitaten  von 
Fetten  und  Fettseifen  und  diastatischem  Ferment.5  In  der 
Gallenblase,  zum  Teil  auch  schon  in  den  grofseren  Ausfuhrungs- 
giingen  der  Leber,  mengt  sich  der  Galle  noch  Schleim  bei. 

Die  Alkalisalze  der  beiden  Gallensauren  scheiden  sich  aus 
dem  alkoholischen  Extrakte  der  auf  ein  Vierteil  ihres  Yolumens  ab- 
gedampften  und  mit  einem  Uberschufs  tierischer  Kohle  zusammen- 
geriebeuen  Galle  auf  Zusatz  von  Ather  in  schonen  Kristalldrusen 
(Platners  kristallisierte  Galle)  aus.  Beicle  Sauren  bestelien  aus 
derselben  stickstofffreien  Saure,  der  Choi-  oder  Cholalsaure. 
welche  sich  in  der  Glykocholsiture  mit  dem  stickstoffhaltigen  Glycin 
oder  Glykokoll,  in  der  Taurocholsaure  mit  dem  stickstoff-  und 
schwefelhaltigen  T a u r i n verbunden  hat.  Durch Ivochen  mit  verdiinuten 
Sauren  zerlegen  sie  sich  unter  Aufnahme  von  zwei  Molekiilen  Wasser 
in  ihre  Bestandteile  und  geben  ihre  Paarlinge,  das  Glycin  und 
Taurin,  frei.1 

Indem  wir  in  betreff  der  cliemischen  Eigenscliaften  und  Konstitution 
dieser  Substanzen  auf  die  Lelirbticher  der  Zoochemie  venveisen,  besckranken 
wir  uns  auf  folgende  Notizen.  Die  Ckolsaure  (sowokl  im  freien  Zustand,  als 


1 Biddkr  u.  Schmidt,  n.  a.  0.  — Vgl.  ferner  Fhehichs,  Hunnov.  Annul.  N.  F.  4.  11.  5.  Jahrg. 
1844—45.  — Gohup-Besankz,  Unters.  uber  dalle.  Habilitntionssohrlft.  1840.  — UANKK,  Hlutvertheil. 
u.  r/mtir/keitximchsel  fler  Ortjune.  Leipzig  1871.  Cp.  8.  — Hitter  , Opt.  rend.  1872.  Bit.  LXXIV. 
p.  813.  — E.  BlSCHOFF,  ZtHChr.  f.  rut..  Med.  3.1!.  1864.  Bd.  XXI.  p.  125.  — TlUFANOVSKY, 
I'FUIEOEUs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  492. 

2 JAFFfc,  Chhl.  f.  d.  med.  Wins.  1871.  p.  405.  — MALY,  C trbt.  f.  d.  tiled.  Wins.  1871.  p.  849. 

3 TlUFANOVSKY,  PFLUEGEIls  Arch.  Bd.  IX.  p.  492. 

4 UYBKOWSKY,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  1807.  Bd.  C.  p.  153.  _ 

5 J.  JACOBSOHN,  De  sacchari  formutione  fermenloque  in  Secure  et  de  ferment,  in  bile.  Inayg.- 
Diss.  KOnlgsberg  1865.  — v.  WlTTICH,  PFLUEGKRs  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.889  u.  1872.  Bd.  VI.  p.  181: 
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in  Yerbindung  mit  ihren  Paarlingen)  zeichnet  sich  durch  rechtsseitige  Zirkum- 
polarisation  (Hoppe)  und  eine  von  Pettenkofeb  beschriebene  Reaktion  aus, 
welche  ein  empfindliches  Mittel  zum  Nachweis  geringer  Mengen  derselben 
bietet:  ihre  Losungen  mit  geringen  Mengen  von  Rohrzucker  versetzt,  nehmen 
auf  tropfenweisen  Zusatz  von  konzentrierter  Schwefelsaure  (wobei  die  Erhitzung 
60°  C.  nicht  iibersteigen  darf)  eine  intensiv  purpurviolette  Farbung  an,  die 
Ldsung  wird  dichroitisch  und  zeigt  charakteristische  Absorptionsstreifen  im 
Spektralapparat  (Koschlakoff1).  Beim  langeren  Kochen  der  Cholsaure  mit 
Salzsaure  (oder  beim  Erbitzen  der  freien  Saure  bis  295°  C.)  verwandelt  sich 
dieselbe  unter  Abgabe  von  Wasser  in  harzige  Substanzen,  welche  fruher  unter 
dem  Namen  „Gallenharz“  fur  praformierte  Gallenbestandteile  gehalten  wurdcn, 
und  zwar  zunachst  unter  Abgabe  von  1 Wasseratom  in  Choloidinsaure, 
sodann  unter  Verlust  von  3 weiteren  Wasseratomen  in  das  in  Wasser,  Alkohol, 
Sauren  und  Alkali  unlosliche  Dyslysin.  Die  Choloidinsaure  wird  jedoch  von 
einigen  nur  als  ein  Gemisch  von  unzersetzter  Cholsaure  und  Dyslysin  betrachtet. 
An  der  Stelle  der  Cholsaure  linden  sich  in  der  Galle  mancher  Tiere  nahe  ver- 
wandte  Sauren,  so  bei  den  Schweinen  die  Hyocholals  aure,  bei  den  Gansen 
die  Chenocholalsaure. 

Das  Glycin  (Leimzucker,  Glykokoll)  gehort  zu  den  sogenannten  Amiden 
und  ist  das  Amid  der  Essigsaure:  Amidoessigsaure.  Dasselbe  lafst  sich 
kiinstlich  als  Zersetzungsprodukt  stickstoffhaltiger  tierischer  Substanzen,  ins- 
besondere  des  Leims,  darstellen,  tritt  aber  auch  im  Organismus  aufser  in  der 
Galle  anderweitig  als  Paarling  in  zusammengesetzten  Sauren  auf.  Die  regel- 
mafsig  im  Blute  sich  vorfindende,  durch  den  Harn  ausgeschiedene  Hippursaure 
zerlegt  sich  analog  der  Glykocholsaure  unter  Wasseraufnahme  in  Benzoesaure 
und  Glycin ; in  dasBlut  aufgenommene  Benzoesaure  verwandelt  sich  unter  Aufnahme 
des  Paarlings  in  Hippursaure,  denselben  Paarling  nehmen  aber  noch  eine  Reihe 
andrer  organischer  Sauren  im  Blute  auf  (s.  Harn).  Der  stickstoff-  und  schwefel- 
haltige  Paarling  der  Taurocholsaure,  das  Taurin,  ist  als  Amidoathyl- 
schwefel saure  zu  betrachten;.  es  entsteht  kiinstlich  aus  isathionsaurem 
Ammoniak  unter  Abgabe  von  2 Aq.  Wasser  beim  Erwarmen  auf  200°. 

Der  wesentliche  Farbstoff2  der  friscben  Galle  ist  das  Bilirubin; 
in  der  rotbraunen  Galle  des  Menscben  und  der  Fleischfresser  scbeinfc 
es  urspriinglich  der  einzige  Farbstoff  zu  sein,  aus  welcbem  erst  durch 
Zersetzung  andre  Modifikationen  entstehen ; iu  der  griinen  Galle  der 
Herbivoren  scheint  praformiert  neben  dem  Bilirubin  Biliverdin  in 
geringen  Mengen  vorbanden  zu  sein.  Beim  Verweilen  an  der  Luft 
bilden  sich  grofsere  Mengen  von  Biliverdin  aus  Bilirubin.  Beide 
FarbstofFe  sind  an  sich  in  Wasser  unloslich  und  werden  in  der  Galle 
teils  dm- ch  Alkali,  mit  welchem  sie  losliche  Verbindungen  eiogehen, 
teils  durch  die  Gallensauren  gelost  erhalten. 

Beide  Farbstoffe  zeichnen  sich  durch  eine  charakteristische,  zu  ihrem 
Nachweis  in  geringsten  Mengen  brauchbare  Reaktion  (GMEEiNsche  Gallenreaktion) 
aus:  ihre  Losungen  zeigen  auf  Zusatz  von  Salpetersaure,  welche  etwas  salpetrige 
Saure  enthalt,  einen  regelmafsigen  Farbenwechsel,  indem  sie  sich  allmahlich 
grim,  blau,  violett,  rot  und  endlich  braungelb  farben.  Lafst  man  die  Farbstoff 
losung  vorsichtig  in  Salpetersaure  einfliefsen,  so  sieht  man  an  der  Grenzschicht. 
die  Farben  in  der  genannten  Ordnung  regenbogenartig  nebeneinander.  Das 
Bilirubin  lost  sich  in  Chloroform  und  scheidet  sich  beim  Verdnnsten  desselben 
und  Alkoholzusatz  kristallinisch  aus;  in  solchen  Kristallen,  welche  fruher  fur 


' Koschlakoff.  CtrVl.  /.  d.  med.  Wiss.  1868.  p.  529. 

Moleschotts  Unlcrs.  1865.  Bd.  IX.  p.395.  — TllUDICHUM,  Journ.  f.  prakt. 
Cltern.  186S.  B<1.  CIV.  p.  193. 
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einen  besonderen  Farbstoff  „Bilifulvin“  gehalten  wurden,  scheidet  es  sich 
aus  stagnierender  Galle  zuweilen  spontan  aus.  Dasselbe  ist  aber  auch  identiscb 
mit  einem  in  Blutextravasaten  zuweilen  kristallinisch  auftretenden  Farbstoff, 
dem  sogenannten  „Hamatoidin“  (Valentiner,  Brdecke,  Salkowsky1),  ein 
wichtiges  Argument  fur  die  genetischen  Bezieliungen  des  Gallenfarbstoffes  zum 
Blutfarbstoff  (s.  unten).  Das  Bilirubin  in  alkalischer  Losung  geht  beim  Stehen 
an  der  Luft  in  Biliverdin  iiber;  nacli  Staedeler  geschieht  dieser  Ubergang 
jedoch  auch  beim  Kochen  der  Natronlosung  des  Bilirubins  ohne  Luftzutritt, 
wobei  sich  unter  Wasseraufnahme  neben  Biliverdin  noch  ein  andrer  Farbstoff 
bildet.  Im  ersteren  Fall  geschieht  der  Ubergang  unter  Aufnahme  von  Sauer- 
stoff (und  Wasser,  Staedeler);  jedoch  sind  die chemischen  Bezieliungen  zwischen 
Bilirubin  und  Biliverdin  noch  nicht  unzweifelhaft  aufgeklart,  Thudichum  z.  B. 
nimmt  bei  dem  Ubergang  des  ersteren  in  letzteres  neben  der  Sauerstoffaufnahme 
noch  eine  Abspaltung  von  Kohlensaure  an. 

Das  U robilin  wird  kiinstlich  durch  Reduktion  des  Bilirubins  mit  Natrium- 
amalgam  dargestellt  und  enthalt  1,5  % Kohlenstoff  weniger,  1,5  % Wasser- 
stoff  mehr  als  die  Muttersubstanz.  Maly  hat  deshalb  vorgeschlagen,  ilim  den 
Namen  Hydrobilirubin  beizulegen. 

In  faulender  Galle  und  in  Gallenkonkrementen  finden  sich  noch  andre 
Umwandlungsprodukte  des  nonnalen  Farbstoffs,  das  Bilip rasin  (Staedeler), 
welches  unter  Aufnahme  von  2 Wasseratomen  aus  dem  Biliverdin,  und  das 
Bilifuscin,  welches  in  gleicher  Weise  aus  dem  Bilirubin  entstehen  soil. 

Das  Cholesterin,  ausgezeichnet  clurch.  die  regelmiifsigen  rhom- 
hischen  Kristallplattchen , in  welchen  es  sich  aus  seinen  Losungen 
ausscheidet,  wird  durch  die  Behandlung  mit  Jod  uud  Schwefelsiiure 
blau  gefarbt,  eine  Reaktion,  welch  e es  mit  der  vegetabilischen  Cellu- 
lose und  den  Umhullungshauten  einiger  niederer  Tiere  teilt.  Es 
dreht  die  Polarisationsebene  nach  links  (Hoppe),  ist  in  normaler 
Galle  nur  in  geringer  Menge  durch  die  Gallensauren  gelost  enthalten, 
kann  sich  aber  so  anhaufen,  dafs  es  ausfallt  und  im  Yerein  mit 
unloslichen  Farbstoffverbindungen  die  Gallensteine  bildet. 

Die  Mineralbestandteile  der  Galle  sind . Chlornatrium, 
kohlensaures  Natron,  phosphorsaures  Natron,  phosphoraurer  Kalk, 
phosphorsaure  Magnesia , Spuren  yon  Eisen , Mangan , und  unter 
Umstanden  Kupfer.  Die  schwefelsauren  Salze,  welche  die  Asche 
der  Galle  in  nicht  unbetrachtlichen  Mengen  enthalt,  sind  nur  durch 
die  Verbrennung  des  schwefelhaltigen  Taurins  gebildet. 

Die  frisch  sezernierte  Galle  ist  eine  der  kohlensaurereichsten  Flussig 
keiten  des  menschlichen  und  tierischen  Korpers.  Bogolubow2  fand  darin 
40 — 42  Vol.-Proz.  C02  (berechnet  fiir  0°  T.  und  1 M.  Quecksilberdruck).  Yon 
100  Tin.  C02  wurden  4 — 19  % unmittelbar  an  die  ToRRiCELLische  Leere 
abgegeben,  30 — 78  % erst  nach  Zusatz  von  Sauren. 

In  der  Gallenblase  verschwindet  die  C02  der  Galle  fast  ganz,  so  dafs 
nach  einem  etwa  zweitagigen  Aufenthalt  darin  von  freier  C02  nur  2 %,  von 
der  fest  gebundenen  kaum  Spuren  vorhanden  waren.  Wahrscheinlich  werden 
also  daselbst  die  kohlensaurehaltigen  Verbindungen  durch  Blut  oder  Lymph- 


1 V A r.EN'TIN K, R , OtjENZBURGs  Ztschr.  f.  Min.  Med.  1859.  III.  X.  p.  46.  — E.  BRtJECKE, 
Wien.  Stzl/er.  Mnth.-nnturw.  Cl.  1859.  Bd.  XXXV.  p.  18.  — E.  SALKOWSKY,  IIorrE-SEYLElls 
Med.  chem.  Unlere.  p.  430. 

2 Bogoluvow  , Arli.  d.  physiol.  Labor  at.  zu  Kasan.  II.  Heft;  Jahrcxhericht  v.  SCHWALBE 
u.  Hoffmann.  1872.  p.  422. 
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resorbiert.  Diese  Angaben  Bogoltjbows  befinden  sich  in  volligem  Einklange 
mit  den  frfiker  veroffentlichten  Pfluegkrs.1 

Aufser  den  aufgeffihrten  normalen  Bestandteilen  enthalt  die  Galle  bis- 
weilen  zufallige  Elemente,  d.  li.  solche,  die  bei  zufalliger  Anwesenheit  oder 
Anhaufung  im  Blute  in  die  Galle  wie  in  andre  Sekrete  fibergehen.  Eine  sorg- 
faltige  Untersuchung  fiber  diese  Stoffe  verdanken  wir  Mosler.2  Wir  teilen 
kurz  die  Ergebnisse  derselben  mit.  Nach  Injektion  betrachtlicher  Wassermengen 
in  das  Blut  sail  Mosler  Eiweifs  in  geringen  Mengen  in  der  Galle  erscheinen; 
Traubenzucker  geht  in  die  Galle  iiber,  we  mi  er  in  grofsen  Mengen  ins  Blut 
aufgenommen  wild;  die  Mengen,  welcke  dazu  notig  sind,  ubersteigen  diejenigen, 
welch e zur  Uberfuhrung  von  Zucker  in  den  Harn  erfordert  werden,  betrachtlich' 
Leichter  als  Traubenzucker  geht  Rohrzucker  in  die  Galle  iiber.  Jodkalium 
erscheint  schon  nach  Injektion  kleiner  Mengen  in  der  Galle.  Nach  Einfiilirung 
von  Kupfersalzen  in  den  Magen  fand  Mosler  Kupfer  in  "der  Galle,  konnte 
jedoch  selbst  nach  wiederliolteu,  nicht  geringen  Gaben  von  Kaloniel  kein  Queck- 
silber  darin  nacliweisen,  obwohl  die  Therapie  einstmals  Kaloniel  als  Beforderungs- 
niittel  der  Gallensekretion  bezeichnete.  Dais  letzteres  unrichtig  ist,  hat  Scott3 
direkt  erwiesen;  er  fand  nach  Einfiihrung  von  Kaloniel  die  Meuge  der  in  be- 
stiminter  Zeit  abgesonderten  Galle  vermindert.  Die  Annahme  der  befordernden 
M irkung  basiert  wold  nur  auf  der  griinen  Farbe  der  Faeces  nach  Kalomel- 
genuls,  welche  man  von  iiberschiissiger  Galle  ableitete,  welclie  indessen  mog- 
licherweise  nur  davon  herruhrt,  dafs  ein  Teil  des  Kalomels  sich  in  Sublimat 
verwandelt  und  letzterer  die  Darmfaulnis  sowie  die  damit  verbundene  Zersetzung 
des  griinen  Gallenfarbstofts  geliemmt  hat.  Aufser  deni  Kupfer  werden  von 
schweren  Metallen  noch  Blei,  Arsen  und  Antimon  im  Leberparenchym  (besonders 
bei  chronischen  Vergiftungen)  abgelagert  und  gelien  in  geringen  Mengen  auch 
in  die  Galle  fiber. 

Die  Dalle  ist  niclit  das  eiuzige  Produkt  der  cliemisclien  Thiitig- 
keit  der  Leberzellen;  nebeu  der  Galleubereitung  — ob  davon  miab- 
hangig  oder  nicht,  werden  wir  unteu  besprecben  — liiuft  in  den- 
selbeu  ein  zweiter  Prozefs  ab,  welclier  als  Glykogenie  bezeicbuet 
v ird.  Es  bildet  sich  in  den  Leberzellen  aus  dem  vom  Blut  an  sie 
.ibgegebenen  Pohmaterial  eme  stickstoflfreie,  sckwer  difFundierende 
Substanz,  welche,  dem  Starkemehl  ihrer  Zusammensetzung  nach  ver- 
wandt,  ein  sogenanntes  Kohlenhydrat  ist,  die  Polarisations-Ebene 
nach  rechts  dreht  und  sich  unter  gewissen  Yerhaltnissen  in  Trauben- 
zucker umsetzt.  Cl.  Bernard,  desseu  Untersuchungen  vor  alien 
emeu  so  grofsen  Eortschritt  in  unsrer  Kenntnis  der  Leberfunktion 
emgeleitet  haben,  und  Hensen  haben  diese  Substanz,  das  Glykogen, 
zuerst  unabhangig  voneinander  aus  dem  Leberphrenchym  dargestellt.4 

i !Man  ^asselbe  aus  dem  wasserigen  Extrakt  ganz  frischer,  unmittelbar 
nach  dem  Tode  durch  Erhitzen  auf  10CP  oder  durch  starke  Abkfihlung  vor 
inneren  Zersetzungen  bewahrter  Lebern  gutgenahrter  Tiere  mittels  Alkohol 
tnemigung  von  anhangendem  Glutin  durch  Koclien  mit  Kalilauge,  Wieder- 
a lung  durch  Alcohol  und  Befreiung  von  Wasser  durch  absoluten  Alkohol  und 

ier).  So  dargestellt,  ist  das  Glykogen  eine  weifse,  amorphe,  stickstoflfreie 
u is  anz,  welche  in  V\  asser  sich  opaleszierend  lost,  starkes  rechtsseitiges  Zirkum- 


» flFLUEGER  Li  seinem  Archil).  1869.  Bil.  ir.  p.  173. 

- MOSLER,  Arch.  f.  pnthoi.  Aval.  1858.  II. 1.  XIII.  p.  29. 
kCOTT,  Arch,  of  mad.  Vol.  I.  p.  2u9. 

Lee.  sur  7''  fonc-1’  d"  fll!e ' Pflris  1358;  Zef.  dr  physiol,  experim.  Paris  1855.  T.  I 

vied.  1859.  Nr  >6  35  m % W*'"*  ”f"’'  ,?nris  18°8'  T'I;  mr  la  mat-  Qlycoyhne,  Unim 

l>  'U9-  Arch  f ' ~ Ren&KX.  \erh.  <1.  physik.  med.  Oes.  z.  Wurzburg.  1856.  Bd.  VII 

p.-ia,  A,ch.  f.  path.  Anal.  18o7.  B3.XI.  p.  395.  - ICLUiXE,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie.  p.  62. 
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polarisations  vermogen  besitzt  (Homs),  durcli  Jod  blaurotlich  gefiirbt  und  durcli 
Digestion  mit  verdvinnten  Mineralsauren,  oder  vegetabilischer  „Diastase“,  oder 
den  Ferinenten  des  Speichels  und  pankreatischen  Saftes  in  Korper  verwandelt 
wird,  welche  samtlich  die  Kupferoxyd  reduzierende  Eigenschaft  des  Trauben- 
zuckers  besitzen,  von  Museums  und  v.  Merino1 *  aber  als  ein  Gemenge  von 
wenig  Traubenzucker  mit  Maltose,  einem  andren  Kohlenhydrat,  und  Dextrin 
erkannt  worden  sind.  Seine  nahe  Vervvandtschaft  mit  Starkemehl  bezeugt  die 
atomistiscbe  Zusammensetzung  (C0H10O8  Gorup-Besanez,  CgH^Og  Pjclouze, 
oder  Vielfache  dieser  For  mein -)  und  die  Gleicliheit  seiner  Zersetzungsprodukte 
bei  Bebandlung  mit  Salpetersaure.  Nach  Sohiff  soil  es  dem  Inulin  am 
nachsten  venvandt  sein.  Bruecke3  hat  eine  verbesserte  Methode  der  Gly- 
kogen  -Darstelluug  angegeben,  welche  mit  geringeren  Verlusten  verkniipft, 
trotzdem  ein  reines  Produkt  liefert  und  sicli  daher  vorzugsweise  zur  quan- 
titativen  Bestimmung  des  Glykogens  in  der  Leber  eignet.  Dieselbe  besteht 
darin,  dal's  man  das  wasserige  Leberdekokt  mit  salzsaurem  Quecksilber-Jodid- 
Jodkaliurm  solange  versetzt,  als  Niederschlag  erfolgt.  Letzterer  entha.lt  samt- 
liclie  stickstofflialtige  Korper.  Das  Filtrat,  mit  uberschiissigem  Alkohol  beliandelt, 
lafst  das  Glykogen  rein  ausfallen. 

Das  Glykogen  ist  ein  Bestandteil  der  Leberzellen,  konimt 
daselbst  aber  nicbt,  wie  Bernard  und  Schiff4  glaubten,  in  Form 
korniger  Niederscbliige  vor,  sondern  findet  sick  in  amorpkem  Zu- 
stande  vorzugsweise  in  der  Nackbarscbaft  der  Zellenkerne  abgelagert 
und  lafst  sick  unscbwer  mittels  der  Jodreaktion  nackweisen.5 * 7  Der  Ge- 
kalt  der  Leber  an  Gljrkogen  sckwankt  innerbalb  welter  Grenzen,  kann 
bis  zu  Null  sinken  und  bis  zu  einem  erkeblicken  Maximum  steigen; 
er  kiingt  insbesondere  von  dem  Zustand  der  Leber  und  den  Ernabrungs- 
verkaltnissen  des  Tieres  ab.  Nack  dem  Tode  nimmt  der  Gekalt  der 
Leber  an  Glykogen  mekr  weniger  rasck  ab,  indem  dasselbe  (unter  dem 
Einfiufs  des  Leberferments)  allmaklick  in  Traubenzucker  ubergekt.  Im 
Leben  vermindert  es  sick  bei  ungeniigender  Nakruug;  nack  liingerem 
Fasten  versckwindet  es  ganzlick  aus  der  Leber,  aufser  bei  winter- 
scklafenden  Tieren.  Uber  den  Einfiufs,  welcben  die  Qualitat  der 
Nakrung  auf  die  Glykogenbildung  ausiibt,  kaben  die  bisker  kerr- 
sckenden  Ansckauungen  einen  volligeu  TJmsckwung  erfaki’en. 
W akrend  Bernard0  und  C.  Schmidt  bei  ikren  Versucken  den 
Glykogen  gekalt  nack  stickstoffreicker  Kost  (Fleisck,  Fibrin,  selbst 
Gelatine)  sekr  bock  steigen,  nack  Futterung  mit  Amylum  oder  Fett 
betracktlick  abnekmen  sakeu,  fan  den  Pavy  und  Tsciierinow  , deren 
Angaben  von  spateren  Untersuckern  im  allgemeinen  bestatigt  worden 


1 MUSCULUS  u.  V.  Merino,  Ztsehr.  f.  physiol.  Cliem.  1877/78.  Bd.  f.  p.  395:  1878/79.  Bd.  II. 

p.  403  (412V 

3 V-  DORUP-BeSANEZ,  Ann.  cl.  Chcm.  u.  P/iurm.  1801.  Bd.  CXVIII.  p.227.  — PHLOUZK, 
Opt.  rend.  1857.  T.  X [.I  V.  p.  1321.  — A DELES,  Wien.  med.  Jahrh.  1877.  p.  551;  u.  PFLUEOERs  Arch. 
1881.  Bd.  XXIV.  p.485.  — KULZ  n . BORNTRAOER,  elionda.  p.  19. 

3 BRUECKE,  Wien.  SUber.  Math.-uaturw.  Cl.  2.  Abtli.  1871.  Bd.  I, XIII.  p.  214. 

4 SCHIFF,  Unterx.  fiber  cl.  Zitckerb.  in  cl.  Leber.  WUr/.Ijurg  1859;  Arch.  f.  physiol.  He  ilk. 
N.  F.  1857.  Bd.  I.  p.  203;  Opt.  rend.  1859.  T.  XLVI1I.  p.  880.  - BERNARD,  eboudn.  p.  884. 

“ Bock  n.  F.  A.  Hoffmann,  Archie /.  path.  Anal.  1S72.  Bd.  I, VI.  p.  201.  — KULZ,  PFLUE- 
OERs Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  02. 

8 Bernard,  dpi.  rend.  1859.  T.  XMX.  p.  03. 

7 Tsciierinow,  Wien.  Stzber.  Math.-nuturw.  Cl.  2.  Abtli.  1805.  I3d.  LI.  p.  412;  Ctrbl.f.  d.  med. 
Wiss.  1865.  p.  070,  1807.  p.  05:  Arch.  f.  path.  Anal.  1809.  Bd.  XLVII.  p.  102.  — Dock,  PFLUEUERs 
Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  571.  — PAVY,  Unterx.  ilb.  Diabetes  mejlit.  etc.  Gottingen  1801. 
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sind,  eine  aufserordentliche  Steigerung  desselben  bei  Zusatz  reicb- 
licber  Starke  oder  Robrzuckermengen  zu  den  eiweifsartigen  Nah- 
umgsstoflen.  Scliliefslicb  bat  sicb  berausgestellt,  dais  sowohl  bei 
alleiniger  Zufubr  von  stickstofffreien  als  ancb  bei  solcber  von  stick- 
stofflialtigen  Nahnmgsstoffen1  Glykogenablageruug  in  der  Leber  statt- 
findet,  besonders  reicblicb  allerdings  bei  einer  gemiscbten  Kost,  in 
welcher  die  Koblenbydrate  tibenviegen. 

Das  Glykogen  ist  nicht  aussckliefsliches  Produkt  der  Leber.  Abgesehen 
von  der  unter  pathologiscken  Verhaltnissen  oft  in  ausgedekntestem  Mafse  statt- 
findenden  Bildung  einer  „amyloiden“  Substanz,  deren  Erorterung  nicht  hierher 
gehort,  tritt  Glykogen  auck  nnter  normalen  Verhaltnissen  in  andern  Organen 
und  Geweben  auf.  Bernard  machte  zunacbst  die  Entdeckung,  dafs  in  den 
friiheren  Epochen  des  Embryonallebens,  solange  die  Leber  noch  nickt  tkatig 
ist,  die  Placenta  fur  sie  als  zuckerbildendes  Organ  vikariere,  indem  sie  in 
besonderen  Zellen  glykogene  Materie  bilde  und  in  Zucker  umwandle.  Spater 
iiberzeugten  sick  Bernard  und  Kuhne  , dafs  die  Stellvertretung  der  Leber 
wahrend  des  Potallebens  keineswegs  auf  die  Placenta  besckrankt  ist,  sondern 
zuckerbildende  Substanz  in  den  verschiedensten  Geweben  des  Embryo  regel- 
mafsig  vorhanden  ist.  Die  gesamte  aufsere  Haut  des  Embryo  entlialt  sowohl 
in  ihrem  Cutisgewebe,  als  in  den  Epidermiszellen , als  in  den  Hornteilen,  so 
lange  dieselben  noch  nickt  ihre  vollige  Ausbildung  erreicht  haben,  eine  Sub- 
stanz, welche  in  alien  Reaktionen  mit  dem  Leberglykogen  iibereinstimmt , wie 
dieses  ditrch  Speichelferment  u.  s.  w.  in  Zucker  und  demselben  verwandte  Korper 
umgewandelt  wird.  Ebenso  ist  dieselbe  abgelagert  in  den  Epithelzellen  der  Schleim- 
liaut  des  Darms  vom  Mund  bis  zum  Dickdarm  und  selbst  in  den  Epitkelien  der 
Ausfiihrungsgange  der  in  den  Darm  miindenden  Driisen,  nicht  aber  in  den 
Driisen  selbst.  Eerner  soil  nack  Bernard  und  Kuhne  glykogene  Substanz  den 
wesentlichen  Inhalt  der  primitiven  Muskelbiindel  bis  zu  gewissen  Entwickelungs- 
stadien  derselben  ausmacken,  wahrend  sie  in  den  Elementen  des  Nerven-  und 
Knockensystems  fehlt.  Bei  der  Mehrzahl  dieser  Gewebe  ist  das  Vorkommen 
der  glykogenen  Substanz  nur  ein  vorubergehendes , auf  bestimmte  Abscknitte 
des  Embryonallebens  besckranktes ; das  Glykogen  schwindet  aus  den  meisten 
derselben,  sowie  die  Leber  zu  funktionieren  beginnt,  nock  wahrend  des  Eotal- 
lebens  oder  wenigstens  schnell  nack  Beendigung  desselben.2 * * * * * 

Diese  interessanten  Beobachtungen  sind  zum  grofsten  Teile  von  Rouget 
bestatigt  worden,  wenn  derselbe  auck  mit  Reckt  die  spezifiscke  Natur  der  Gly- 
kogen bereitenden  Placentazellen  oder  gar  deren  Identikit  mit  Lebergewebe 
in  Abrede  stellt.  Rouget  ziihlt  das  Glykogen  demnack  mit  Bernard  ebenso 
zu  den  wesentlichen  Bestandteilen  des  tieriscken  Organismus,  wie  Albuminate 
und  Pette,  wie  das  Amylum  im  Pflanzenorganismus.  Spaterkin  hat  Kuhne 
das  Glykogen  in  pneumonischen  Lungen  Erwachsener  und  in  den  Hoden  vollig 
entwickelter  Menscken  und  Hunde  aufgefunden,  Jafee  eine  dem  Glykogen 
jedenfalls  aufs  nachste  verwandte  Substanz  in  menscklichen  Geliirnen  nach- 
gewiesen.  Als  regelmafsiger  Bestandteil  findet  es  sich  in  der  Muskulatur  und 
den  Knorpelzellen  auch  vollig  ausgebildeter  Individuen.8 


1 VAUNYN,  Arch.  f.  exper.  Pathol  n.  Phamiakol.  1875.  Bil.  III.  p.  85.  — WOLFFBEEG,  Ztxchr. 

f.  Riologie.  1876.  Bil.  XII.  p.  266.  — V.  MERINO,  PFLUEGERs  Arch.  1877.  Bel.  XIV.  p.  274.  — FINN, 

Arbeiten  u.  il.  physiol.  Laborat.  der  Wiirzburger  Ilochschule , herausg.  von  A.  PICK.  1872/77.  p.  318. 

Cl.  Bernard,  Opt.  rend.  1859.  T.  XLVIII.  p.  77;  Cosmos.  VIII.  Annee.  Vol.  XIV.  p.  43; 
L imtitut.  1859.  T.  XXVII.  No.  1306.  p.  9;  Gaz.  med.  XXIX.  Amide.  1859.  Srfr.  III.  T.  XIV.  No.  16. 

p.  247;  Ann.  des  sc.  nat.  ( Zool .)  IV.  S6r.  T.  X.  p.  Ill;  Journ.  de.  la  physiol.  1859.  T.  II.  p.  30.  — 
ROUGET,  Cpt.  rend.  1859.  T.  XLVIII.  No.  16.  p.792;  Journ.  de  hi  physiol.  1859.  T.  II.  p.  83.  — 

K.UHNE,  Arch.  f.  path.  Anal.  1865.  Bd.  XXXII.  p.536.  — JAI'FE,  ebendn.  1866.  Bd.  XXXVI.  p.  20. 

a t iocn" ' ,)0N.\KLT.,  Journ.  of  anut.  und  physiol.  1867.  Vol.  II.  p.275.  — O.  NASSE,  PFLUEGERs 

IsbJ-  Ii(1-  II-  P-  97.  — Bruecke,  Wien.  Slzber.  Mnth.-natunv.  Cl.  2.  Abtli.  1871.  Bd.  LXIII. 
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Die  glykogene  Substanz  uuterliegt  nacb  Bernard  wabrend  des 
Lebens  bestiindig  einer  Umw  and  lung  in  Zucker;  er  begriindete 
diese  Angabe  auf  den  Nacbweis  des  Zuckers  in  jedem  Leberextrakt, 
den  Nacbweis  eines  betracbtlicben  Zuckergelialtes  des  durcb  Katbe- 
terisierung  deni  lebenden  Tiere  entnommenen  Lebervenenblutes  dem 
zuckerarmen  oder  zuckerfreien  Pfortaderblut  gegen liber,  und  den 
Nacbweis  einer  fermentartigen,  Starkemebl  in  Zucker  verwandelnden 
Substanz  in  der  Leber.  Diese  Beweisflibrung  ist  anf  verscbiedenen 
Wegen  von  verscbiedenen  Seiten  angegriffen,  die  Zuckerbilduug  in 
der  lebenden  normalen  Leber  in  Abrede  gestellt,  ja  von  Tscherinow 
der  BERNARDscbe  Satz  sogar  umgekebrt,  die  Leber  als  zuckerver- 
nicbtendes  Organ  ausgegeben  worden.  Was  zunacbst  den  Zucker- 
gebalt  des  Leberparencbyms  betrifft,  so  bat  sicb  allerdings  beraus- 
gestellt  und  ist  zuerst  von  Bernard  selbst  bewiesen  worden,  dais 
ein  grofser  Teil  der  betracbtlicben  Zuckermengen,  welcbe  man  einige 
Zeit  nacb  dem  Tode  in  der  Leber  findet,  Produkt  einer  post- 
mortalen  Zersetzung  ist,  dais  der  Zuckergebalt  einer  Leber  in  dem- 
selben  Mafse  mit  der  nacb  dem  Tode  verstricbenen  Zeit  zunimmt, 
als  der  Glykogengebalt  abnimmt.  Wabrend  aber  Bernard,  Kuhne, 
Funke  u.  a.  regelmafsig  aucb  in  der  ganz  friscben,  (durcb  augen- 
blicklicbes  Ubertragen  aus  dem  lebenden  Tier  in  siedendes  Wasser) 
vor  Zersetzung  gescbutzten  Leber  regelmafsig  docb  nocb,  wenn  aucb 
sebr  geringe  Zuckermengen  fanden  und  daber  jene  postmortale  Gly- 
kogenie  nur  als  Portsetzung  eines  stetigen  vitalen  Prozesses  betracbten, 
baben  Pavy,  Ritter,  Meissner  und  Sciiiff* 1  die  ganzlicbe  Ab- 
wesenbeit  des  Zuckers  in  ganz  friscben  Lebern  bebauptet  und  daraufbin 
die  vitale  Glykogenie  in  Abrede  gestellt.  Wabrend  erstere  die 
Geringfugigkeit  des  Zuckergebalts  im  Leben  aus  der  bestandigen 
Abfubr  des  Zuckers  gewissermafsen  in  statu  nascenti  erklaren,  be- 
tracbten letztere  die  geringste  Menge  Zucker  in  der  Leber  als 
Produkt  eines  abnormen  Prozesses,  dessen  Bedingungen  so  rascb 
nacb  dem  Wegfall  der  normalen  Verbiiltnisse  wie  die  Bedingungen 
der  Blutgerinnung  eintreten,  ja  scbon  durcb  die  Alteration  des 
Tieres  bei  der  Fesselung  berbeigefiibrt  werden  sollen.  Was  den  ver- 
scbiedenen Zuckergebalt  des  zu-  und  abfliefsenden  Blutes  betrifft, 
so  haben  einige  beweisen  wollen,  dafs  ersteres  ebenso  reicb  an 
Zucker  wie  letzteres  sei,  der  Zucker  der  Leber  also  fertig  zugefiibrt 
werde  (Figuier,  Colin,  Longet,  BiIrard).2  Diese  Bebauptung  ist 
unrichtig;  nacb  Fleisclikost  wenigstens  lilfst  sicb  kein  Zucker  im 
Pfortaderblut  nacbweisen;  dagegen  kann  man  das  Pfortaderblut 


p.  214.  — Weiss,  ebenda.  1871.  B<1.  LXIV.  p.284.  — LuCHSXNOER,  I’l’LUEGEUa  Arch.  1874. 
B<1.  VIII.  p.  289.  — o.  NA88E,-  PFLUEGEKs  Arch.  1877.  Bd.  XIV.  p.  478.  — E.  NEUMANN,  Arch.  f. 
mikrosk.  Aval.  1877.  Bd.  XIV.  p.  64. 

1 PAVY,  Guy' x Hospit.  Rep.  1858.  T.  IV.  p.  291;  Research  on  the.  nut.  und  treat,  of  diuhet. 
London  1802.  — It  ITT  EH,  V.Uchr,  /.  rat.  Med.  1805.  3.  It.  Bd.  XXIV.  p.  05.  — MEISSNER,  Rer.  iiber 
d.  Fortse.hr.  d.  Phusiol.  1802.  p.  310.  — SCHIFF,  Sulla  gllcagenia  animate.  Firenze  1800. 

2 Vgl.  Meissners  Rer.  iiber  d.  Fortschr.  d.  Physiol.  1850 — 59. 
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zuckerbaltig  finden,  wenn  man  das  Eegurgitieren  des  Leberblutes  in 
die  Pfortader  nicbt  streng  verbiitet,  oder  nacb  kolossalen  Aderlassen 
aus  der  Pfortader  in  den  zuletzt  ausfliefsenden  Portionen.  Andre 
(Payy,  Ritter)  bestreiten,  dal's  das  aus  der  Leber  ausfiiefsende  Blut 
nnter  normalen  Verbaltnissen  mebr  Zucker  entlialte  als  jedes  andre 
Blut;  wo  es  einen  boberen  Zuckergebalt  zeige,  sei  er  bereits  Folge 
eines  durcb  die  Operation  eingeleiteten , abnormen  Prozesses. 
TschERINOW  bebauptet  sogar,  die  Leber  verbraucbe  den  ibr  durcb 
die  Pfortader  zugefiibrten  Zucker,  indem  sie  aus  ibm  Glykogen  bilde 
(s.  uuten).  Was  das  Ferment  der  Leber  betrifft,  so  ist  Tbatsacbe, 
dafs  man  aus  dem  Leberextrakt  (nacb  denselben  Metboden  wie  das 
Ptyalin  aus  dem  gemiscbten  Speicbel)  eiue  Substanz  darstellen  kaun, 
welcbe  in  bobem  Grade  das  Vermogen  besitzt,  Starke  (und  Glykogen) 
in  Zucker.  zu  verwandeln.  Wabrend  Bernard  diese  nocb  nicbt 
niiber  definierbare  Substanz  mit  dem  Pfortaderblut  fertig  der  Leber 
zutragen  liilst,  wabrend  friiber  an  die  Moglicbkeit  gedacht  wurde, 
dafs  dieselbe  das  aus  dem  Darm  resorbierte  Ferment  des  Baucb- 
speicbels  sei,  welcbes  dieselbe  Wirksamkeit  besitzt,  bat  man  aucb 
dieser  Tbatsacbe  nenerdings  eiue  andre  Wendung  zu  geben  versucbt. 
Pavy  gibt  die  Gegenwart  eines  solchen  Ferments  in  der  Leber  wie 
im  Blute  zwar  zu  und  glhubt  sogar,  dafs  dasselbe  kleine,  aus  den 
Leberzellen  in  das  Blut  ubertretende  Glykogenmengen  in  Zucker 
verwandle,  wovon  der  geringe  Zuckergebalt  des  Blutes  berriibre 
('veil  ev  das  Blut  nacb  Iujektion  von  Glykogen  stark  zuckerbaltig 
fand),  nimmt  jedocli  an,  dafs  dieses  Ferment  durcb  irgend  welcbe 
L mstande  verbindert  sei,  in  den  Leberzellen  auf  das  Glykogen  der- 
selben  im  Leben  einzuwirken.  Ritter  und  Schife  dagegen  be- 
streiten sogar  die  Existenz  des  Fermentes  unter  normalen  Lebens- 
verbaltnissen.  Die  Fermentbildung  ist  nacb  ibnen  eine  Leicben- 
erscbeinung  des  Blutes,  welcbe  in  demselben  auftritt,  sobald  es 
aufser  Zirkulation  gesetzt  ist,  und  zwar  so  rascb,  dafs  dasselbe  nocb 
' or  der  Gerinnung  saccbarifizierend  zu  wirken  beginnt.  Bringt  man 
nacb  Schiff  am  lebenden  Tiere  das  Blut  in  einem  bescbrankten  Ge- 
fafsbezirk  durcb  Absperren  der  Gefafse  fur  kurze  Zeit  zum  Steben, 
so  ladet  es  sicb  mit  Ferment,  so  dafs  es,  freigegeben,  die  Leber 
zuckerbaltig  macbt  oder  in  das  Gefafssystem  injiziertes  Glykogen  in 
Zucker  verwandelt,  was  es  unter  normalen  V erbaltnissen  nicbt  tbut. 
Die  Fermentbildung  wil'd  indessen  nacb  Schiff  nicbt  blofs  in 
stagnierendem  Blut  eingeleitet;  es  geniigt  nacb  ibm  eine  Anderung 
der  Bewegung,  welcbe  die  Folge  der  Labmung  der  yasokonstriktori- 
sc'ben  Nerven  einer  Gefafsprovinz  ist,  um  das  durcb  letztere  stromende 
Blut  fermentbaltig  zu  macben.  Schiff  ziebt  diesen  Scblufs  aus 
der  Beobacbtung,  dafs  er  reicblicbe  Zuckermengen  in  der  'Leber 
von  Tieren  fand,  bei  welcben  er  einige  Tage  vorber  das  Lenden- 
mark  durcbscbnitten  und  sornit  motoriscbe,  sensible  und  vaso- 
motorische  Labmung  in  den  binteren  Extremitateu  berbeigefiibrt  batte. 
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Obscbon  die  experimentellen  Angaben  Sciiiffs  durch  Tieffen- 
bach1,  der  zwar  bei  bleibeuder  oder  zeitweiliger  Unterbindung  der 
aorta  abdominal  is  unterbalb  der  Renalarterien  und  der  vena  por  tar  um, 
niemals  aber  bei  Scliliefsung  andrer  grofserer  Gefiifsgebiete  vermebrte 
Zuckerbildung  im  Blute  na'cbzuweisen  vermocbte,  eine  direkte  Wider- 
legung  gefunden  baben,  so  ltifst  sicb  docb  keineswegs  bebaupten, 
dais  damit  aucb  das  von  Ritter  und  Schiff  aufgestellte  Prinzip 
beseitigt  worden  sei.  Nicbt  einmal  der  Umstand,  dafs  es  leicbt  ge- 
lingt  aus  der  toten  Leber  ein  diastatiscbes  Ferment  zu  isolieren, 
fallt  dagegen  ins  Gewicht.  Denn  selbtsverstandlicb  ergibt  sicb  aus 
der  cbemiscken  Darstellung  eines  Korpers  aus  totem  Gewebe  nicht 
ohne  weiteres  seine  Praexistenz  wabrend  des  Lebens,  und  Yorsicbt 
in  den  Scblursfolgerungen  ist  um  so  mebr  anzuraten,  als  bestimmte 
Tbatsacben  einerseits  dafiir  sprecben,  dafs  gewisse  Eiweifssubstanzen 
bei  ibrer  Zersetzung  ein  diastatiscbes  Ferment  entwickeln,  ander- 
seits  gewisse  in  der  Leber  selbst  anzutreffende  Formbestandteile  bei 
ibrem  Zerfalle  fermentative  Wirkungen  entfalten  sollen,  durcb  welcbe 
gekocbtes  Amylum  und  Glykogen  in  Zuoker  umgewandelt  werden. 

In  bezug  auf  den  ersten  Punkt  wissen  wir  seit  den  leicbt  zu 
bestatigenden  Untersucbungen  Lupines2,  dafs  der  wasserige  Extrakt 
der  Augenlinse,  unter  Eis  aufbewabrt,  nacb  einiger  Zeit  eine  diasta- 
tiscbe  Wirkung  annimmt,  binsicbtlich  des  zweiten  ergeben  Experi- 
mente  von  Tiegel3,  dafs  die  roten  Blutzellen  im  Augenblicke  ibrer 
Zerstorung  durcb  Freigabe  eines  Ferments  eine  gleicbe  Fabigkeit 
entwickeln.  Mannigfacbe  Umstande  weisen  ferner  darauf  bin,  dafs 
in  der  Leber  eine  fortwakrende  Zerstorung  farbiger  Blutelemente 
normalerweise  stattfindet,  und  leicbt  konnte  es  sicb  also  ereignen, 
dafs  die  im  Uberscbusse  vorbandenen  Glykogenquantitaten  der 
Leberzellen,  in  sparlicben  .Anteilen  zum  Blute  iibertretend,  wabrend 
des  LTntergaugs  der  roten  Blutzellen  in  Zucker  umgewandelt  wurden. 
Die  im  Blutstrome  der  vena  hepatica  fortgefiibrten  Zuckerquantitaten 
batten  wir  somit  als  ein  Mafs  fur  die  Grofse  des  augenblicklicben 
Zerfalls  bestimmter  Gewebselemente  in  der  Leber  und  als  den  Aus- 
druck  eines  vorbandenen  Uberflusses  an  Glykogen  anzuseben.  Allein 
der  Umstand,  dafs  die  Zuckerbildung  der  Leber  selbst  dann  in  un- 
gescbwacbtem  Grade  fortbestebt,  wenn  das  in  ibr  entbaltene  Blut 
obne  Zerstorung  der  roten  Blutzellen  durcb  3/b  proz.  NaCl-Losung 
entfernt  worden  ist,  das  Vorkommen  ferner  von  globulinabnlicben 
Substanzen  in  dem  Lebergewebe,  Substanzen,  welcbe  eine  sebr 
nabe  Beziehung  zum  zuckerbildenden  Fermente  zu  besitzen  scbeinen, 
lassen  keinen  Zweifel  daruber  aufkommen,  dafs  aufser  dem  Blute 
nocb  eine  andre  Quelle  diastatiscben  Ferments  in  der  Leber  ver- 

„ ..  . 1 Tieffenbach,  Ober  die  Existent  der  glykogenen  Eunktion  der  Leber.  Inaugural- Diss. 
KOmgsberg  1K68. 

* LUPINE,  Arb.  «.  d.  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  5.  Jnhrg.  1870.  p.  113. 
lt<l  VI  391°EL’  P>LUEGEK8  Arch • Bi'  Vl.  p.  249.  — Ph6sz  u.  TIEGEL,  cbemln.  1873. 
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borgen  sein  muls,  deren  Ursprung  cur  in  den  Leberzelleu  selbst  ge- 
sucbt  werden  kaun.  Ob  dieses  Ferment  primar  aus  dem  Blute 
stamrnt  imd  in  der  Zellsubstanz  nur  abgelagert,  nicbt  durcb  cellulare 
Tbatigkeit  gebildet  wil’d,  ist  eine  andre  Frage  von  augenblicklicb 
untergeordneter  Bedeutung.  Yon  AVichtigkeit  ist  nur,  dais  wir  ge- 
notigt  sind,  beide  Stoffe,  Ferment  nud  Glykogen,  nebeneinander  in 
der  Leberzelle  auzunehmen  und  zur  Erklarung  der  meist  wobl  nur 
unbetracbtlicben  Zuckerbildung  wabrend  des  normalen  Lebens  vor- 
auszusetzen  baben,  dais  der  erstere  Korper,  analog  dem  Fermente 
des  Blutes  und  des  Globulins,  von  der  Zellmasse  in  gebundenem 
Zustande  als  Zymogen  beberbergt  werde. 

Dem  lebbaften  Meinungsstreite,  welcben  die  BERNARDscbe  Lebre 
bervorgerufen  bat,  ist  das  AYesentlicbe  derselben  aber  nicbt  erlegen. 
Immer  und  immer  wieder  kebrt  die  Forscbung  zu  dem  BERNARDseben 
Satz  zuriick,  dafs  das  Lebervenenblut  zuckerreicber  als  das  Pfort- 
aderblut  ist1,  eine  Zuckerbildung  iu  der  Leber  also  stattfindet. 
AVelcbe  Rolle  freilicb  dem  Leberzucker  itn  tieriscben  und  inenscb- 
licben  Organismus  zuerteilt  ist,  bleibt  vbllig  ungewifs.  Die  friiber 
gultige  Tbeorie,  dais  er  durcb  den  Sauerstoff  des  alkaliscben  Blutes 
verbrannt  werde  uud  mitbin  eiuen  wesentlicben  Anted  an  der  Pro- 
duktiou  tieriscber  AYiirme  besitze,  muls  aufgegeben  werden,  seit 
dargetban  ist,  dais  in  den  Blutstrom  eingefubrter  Zucker  nicbt 
oxydiert  wird2,  und  seit  Yerbiiltnisse  aufgedeckt  worden  sind,  welcbe 
dafiir  zu  sprecbeu  scbeinen,  dafs  nicbt  nur,  wie  bereits  oben  erwiibnt, 
die  Leber,  sondern  vielleicbt  siimtlicbe  lebende  Gewebe,  ganz  be- 
sonders  aber  die  Muskeln3,  Zucker  und  Amylaceen  dem  Blute  zu 
entzieben  uud  in  sicli  als  Glykogen  abzulagern  Arermogeu. 

Umgekebrt  kann  freilicb  aucb  nicbt  bebauptet  werden , dafs 
eine  anderweitige  ATerwertung  des  Glykogens  bekannt  geworden  ist, 
welcbe  der  bei  seinem  reicblicbeu  Yorkommen  vorauszusetzeuden 
Wicbtigkeit  desselben  Recbnung  tragt.  Tscherinow  sab  allerdings 
in  der  Leber  mit  reicblicber  Glykogenbildung  stets  aucb  Fettan- 
biiufung  verkniipft,  allein  aus  diesem  moglicberweise  ganz  zufalligen 
Zusammentreffen  folgt  nocli  nicbt,  dafs  das  Fett  aus  Glykogen  ent- 
standen  sei,  ebensowenig  daraus,  dafs  reicblicber  Ansatz  von  Fett- 
gewebe  bei  gut  gefiitterten  Tieren  in  der  Regel  mit  Glykogeuarmut 
der  Leber  zusammentrifft.4  Andre  Beobacbter  baben  auf  die  Tbat- 
sacbe  aufmerksam  gemacbt,  dafs  die  Muskulatur  wabi’end  ilirer 
Tbatigkeit  zunacbst  den  eignen  Glykogenvorrat  verbraucbe,  dafs 
aber  angestrengte  Afuskeltbatigkeit  aucb  volligen  Scbwund  des 
Leberglykogens  bewirken  konne.5  Welcbe  Beziebungen  aber  zwiscben 
Aluskel-  und  Leberglykogen  besteben,  auf  welcbem  Wege  durcb 

‘ Vgl.  z.  B.  Bleile,  Arch.  f.  Physiol.  1879.  p.  59. 

LUDWIG  u.  Sciierkmetjewski,  Art.  a.  d.  physiol.  Anst.  zu  Leipzig.  1868.  p.  114. 

* Kulz,  PFLUEGEKs  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  64  u.  BLEILE,  a.  a.  6. 

, • BOEHM  u.  Hoffmann,  Arch.  f.  experim.  Pathol,  u.  Pharmakol.  1878.  Bd.  VIII.  p.  2S8. 

Eclz,  Pfi.uf.oeks  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  41. 
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inuskulare  Thiitigkeit  die  chemische  Bescliaffeulieit  der  Leber- 
zelle  beeinflufst  vvird,  welch  ein  Zusammenkang  endlich  zwischeri 
Muskelverkiirzung  und  Grlykogenkonsum  besteht,  dartiber  vermag 
die  lieutige  Pbysiologie  noch  keiue  Antwort  zu  erteilen. 

Ira  engsteu  Zusammenhang  mit  der  eben  erorterten  Frage  stelit  diejenige 
nach  den  Ursachen  des  mit  dem  Namen  Diabetes,  Zuckerharnruhr,  be- 
zeichneten  .abnormen  Zustandes,  dessen  Wesen  in  der  Ausscheidung  grofserer 
Zuckermengen  durcli  den  Ham  aus  dem  Blute  besteht  (s.  Harn).  Die  nachste 
Ursache  desselben  ist  die  Anhaufung  von  Zivcker  im  Blut  tiber  ein  gewisses 
Mats;  diese  selbst  kann  wiederum  auf  verscbiedene  Weise  entstehen.  Wir 
konnen  sie  direkt  herbeifuhren  durch  Injektion  von  Zuckerlosungen  ins  Blut; 
sie  entstekt  unter  nocb  dunklen  patkologiscken  Yerhiiltnissen  „spontan“  beim 
Menschen,  sie  tritt  als  Eolge  gewisser  Yerletzungen  des  Nervensystems  und  der 
Einwirkung  gewisser  Gifte  auf  dasselbe  auf.  Verletzung  der  • medulla  oblongata 
(s.  diese)  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Bodens  des  vierten  Yentrikels  (Cl. 
Bernard),  Durchschneidung  des  Riickenmarks  in  verschiedenen  Hoken  und 
Durchscbneidung  grofser  Nervenstamme  (Schiff1),  Yergiftung  mit  Curare  bei 
IJnterbaltung  kiinstlicher  Atmung  (Bernard,  Winogradoff2),  nacli  Schiff  je- 
doch  nur  bei  unvollkommener  Yentilation  der  Lungen,  erzeugt  Diabetes.  Ferner 
entsteht  Diabetes  aucb  nach  Injektion  grofser  Mengen  1%  Kocksalzlosung  iu 
das  Gefafssystem  (Bock  und  Hoffmann3 4),  nach  Injektion  5%  Salzsaurelosung, 
von  Pkosphorsiiure  und  50%  Milcbsaure  in  den  Magen  (Naunyn,  Pavy,  G.  Goltz*), 
nach  einfacber  Fesselung  von  Tieren  (Katzen).5  Dafs  der  im  Blut  sicb  an- 
baufende  Zucker  in  diesen  Fallen  Leberzucker  ist,  lafst  sicb  kaum  bezweifeln, 
ist  fur  viele  derselben  aber  auch  direkt  bewiesen.  Winogradoff  zeigte,  dafs 
der  Curarediabetes  bei  entleberten  Froschen  ausbleibt,  Saikowsky  6,  dafs  Kanin- 
cben,  in  deren  Lebern  durch  Arsenvergiftung  die  Glykogenie  aufgeboben  ist,  weder 
durch  die  Verletzung  des  vierten  Ventrikels  nocb  durch  Curare  diabetisck  werden. 
Hieraus  folgt  aber,  dafs  die  erwaknten  Diabetesformen  entweder  auf  einer  ge- 
gesteigerten  Umwandlung  des  bereits  vorbandenen  Leberglykogens  in  Zucker 
oder  auf  einer  Herabsetzung  solcber  Yorgange  beruhen,  welcke  den  normaler- 
weise  und  in  unveranderter  Quantitat  gelieferten  Zucker,  sei  es  im  Blute,  sei 
es  in  den  Geweben,  vernicbten,  deren  Fortfall  mithin  eine  Anhaufung  der  frag- 
lichen  Substanz  in  den  Korperfliissigkeiten  herbeifuhren  miifste.  Beide  Erkla- 
rungswege  sind  von  verschiedenen  Forschern  betreten  worden.  So  haben  Petten- 
kofer  und  Voix  wieder  versucht,  die  Entstekung  des  Diabetes  daraus  abzuleiten, 
dafs  bei  normaler  Glykogenie  der  Leber  durch  beeintrachtigte  Oxydation  im 
Blute  die  Verbrennung  des  gebildeten  Zuckers  verlangsamt  oder  aufgeboben 
ware;  bezuglich  der  Ursachen  der  angeblichen  Oxydationsbemmung  sind  ver- 
schiedene  Hypothesen  aufgestellt,  keine  erwiesen  worden,  ganz  abgesehen  davon, 
dafs  nicht  einmal  die  Grundthatsacke,  die  Verbrennung  des  Zuckers,  zugegeben 
werden  darf.  Andre  dagegen  haben  auf  dem  zweiten  nocb  iibrig  bleibenden 
Wege  vorzudringen  gesucht  und  eine  Steigerung  bald  der  gesamten  Leber- 
funktion,  bald  nur  der  Umwandlung  des  nocli  vorbandenen  Glykogens  in 
Zucker  als  Diabetesursaclie  hingestellt.  Zirkulatiousstorungen  infolge  einer  Liih- 
mung  vasokonstriktorischer  Nerven  sollten  den  letzten  Grund  fiir  beide  Eventua- 
litiiten  abgeben.  Wahrend  Bernard  aber,  und  anfanglicli  auch  Schiff,  diese 
wirksame  Zirkulationsstorung  auf  das  Gefiifsgebiet  der  Leber  besclirankten  und 


1 Schiff,  Journ.  cle  l' anal,  et  de  la  physiol.  18GG.  T.  III.  p.  364,  — Kulz,  Pflukukks  Arch. 
1881.  Bd.  XIV.  p.  97. 

2 Winogradoff,  Arch.  f.  path.  Anat.  1863.  Bd.  XXVII.  p.  538. 

3 BOCK  u.  HOFFMANN,  /lrc/<.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1871.  ]>.  550. 

4 Naunyn,  Arch.  /.  Anat.  u.  Physiol.  1868.  p.  401.  — PAVY,  (Inters,  iiber  d.  Diabetes  mellitus. 

Deutsch  von  LANGBNBKCK.  1864.  p.  77.  — G.  Qoi/rz,  Ctrbl.  f.  d.  meil.  Wiss*  1867.  No.  45.  p.  705.  — 

6 Bock  u.  Hoffmann,  Arch.  f.  experim.  Pathol,  u.  Phartnakol.  1878.  Bd.  VIII.  p.  *205. 

0 SAIKOWSKY,  Ctrbl.  f.  d.  Vied.  Wiss.  1865.  p.  760. 
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eine  Hyperiimie  derselben  als  Bedingung  der  vemielirten  Glykogenie  ansahen, 
hat  Schiff  spater,  allerdings  nicht  mit  Gluck  (s.  o.),  zu  beweisen  gesucht,  dal's 
jede  durch  Lahmung  der  Gefafsnerven  in  irgend  welcher  grofseren  Gefiifsprovinz 
herbeigefiihrte  Blntanschoppung  die  Bildung  eines  im  normalen  Blute  nicht 
vorhandenen  Fermentes  veranlasse,  welches  innerhalb  der  Leber  das  Glykogeu 
in  Z acker  umwandle. 

Endlich  ist  Tscherinow  wieder  zu  der  alteren  Hemmungstheorie  zuriick- 
gekehrt,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dais  er  nicht  die  Energie  der  Oxydations- 
prozesse  des  Blutes,  wie  Pettenkofer  und  Voit  wollten,  wahrend  des  diabe- 
tischen  Zustandes  geschwacht  sein  lafst,  sondern  vielmehr  diejenige  der  Leber 
selbst,  in  welcher  er  ein  zuckerzerstorendes  Organ  erkennt,  dessen  physiologische 
Bestimmung  die  Urn  wand  lung  des  Zuckers  in  Glykogen  ist. 

Diese  mannigfacken  Varietaten,  welche  in  den  Anschaunngen  tiber  die 
Ursache  des  Diabetes  hervortreten,  besitzen  keineswegs  alle  gleichen  Wert.  Die 
VoiT-PETTENKOFERsche  Annahme  und  ebenso  die  von  Schiff  herriihrende 
konnen  aus  bereits  angegebenen  Griinden  fiir  beseitigt  angeselren  werden,  Uber 
die  grofsere  oder  geringere  Zulassigkeit  der  beiden  andern  Hypothesen  lafst 
sich  zur  Zeit  keine  Entscheidung  treffen.1 

Uber  clie  Entstehung  des  Glykogens  in  der  Leber  existieren 
die  verscbiedensten  Hypothesen.  Fur  die  eine  derselben2,  dafs  es 
der  Leber  fertig  zugefiihrt  werde  und  ein  im  Darm  resorbierter, 
praformierter  Bestandteil  jeder  Nahrung  sei,  lafst  sich  kaum  eine 
thatsachliche  Grundlage  finden,  wenn  auch  anderseits  feststeht, 
dal's  seine  Bildung  bei  mange lnder  N ahrungsaufnahme  aufhort  und 
die  Menge,  in  der  es  produziert  wird,  von  der  Quantitat  und  Qua- 
lity der  Nahrung  abhiingt.  Man  hat  nachgewiesen,  dafs  sowohl  bei 
reiner  Fleischfiitterung,  bei  Fiitterung  also  mit  Albuminaten  und 
verwandten  Stoffen,  als  auch  bei  Fiitterung  mit  gewissen  stickstofffreien 
Korpern,  unter  ihnen  namentlich  Kohlenhydraten,  Glykogenablagerung 
in  der  Leber  stattfindet,  die  Natnr  des  chemischen  Prozesses  aber, 
durch  welchen,  sei  es  aus  Proteinsubstainzen,  sei  es  aus  Zuckerarten, 
das  Glykogen  hervorgeht,  ist  zur  Zeit  noch  vollstilndig  verhiillt 
geblieben. 

Der  Ort,  an  welchem  der  glykogenbildende  Vorgang  ablauft,  ist  jeden- 
lalls  einheitlicli  und  auf  das  lebende  Protoplasma  der  Leberzelle  beschrankt. ' 
Seme  Form  kann  dagegen  doppelter  Natur  sein  und  ist  es  vielleiclit  auch. 
Emerseits  ist  denkbar,  dafs  das  Glykogen  direkt  aus  den  zugefiihrten 
Nahrstoffen  hervorgeht,  nachdem  dieselben  in  das  Zellinnere  eingedrungen 
smd,  wobei  also,  sofern  es  sich  urn  X-haltige  Substanzen  handelt,  ein  N-haltiger 
Atom  enkom.pl ex  abgespalten  werden  miifste;  anderseits  konnte  es  aber  auch 
durch  Spalt  ung  des  organisierten  Z ell  in  h al  t s erzeugt  werden,  wahrend 
clem  N ahrungsstofle  lediglich  die  Rolle  zufallt,  das  verbrauchte  Zellenmaterial 
zu  ersetzen  oder  als  ReizJ  die  Zellthatigkeit  anzuregen.  Diirfte  man  als  sicher- 
gestellt  ansehen,  was  nicht  der  Fall  ist4,  dafs  das  bei  Tieren  wahrend  des 


,t  ..  Wt  Schoepffer,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.  1873.  Bd.  I.  p.  73.  — SEELIG, 

„”.cr®.  u‘er  c‘en  Zuckerverbrauch  im  diabet.  und  nicht  diabet.  Thiere.  Diss.  KOnigsberg  1873.  — Pink, 
c'  \ iFTnir  » * tnellit.,  insonderheit  z.  Lehre  v.  d.  Glycor/enbitdung.  Diss.  Kflnigsberg  1874.  — 

, / n.  Beitra9  Lehre  (lex  Diabet.  mellit.,  insonderheit  z.  Lehre  v.  d.  Glt/cogenbildunq  in  der 

I^eoer.  Diss.  KOmgsberg  1874.  — Naunyn,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmak.  1875.  Bd.  III.  p.  85. 

18S8  T r k’U'  rend-  1857-  T-  XLIV-  P-  1159  11  ■ 1323,  T.  XLV.  p.  343;  Journ.  de  la  physiol. 

1858.  T.  I.  p.  244.  541.  553,  1859.  T.  II.  p.  104.  ‘ J 

, Forster,  Stzber.  d.  bu>/r.  Akad.  d.  Wise.  1876.  p.  138. 

KULZ,  PFLUEGERs  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  74. 
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Winterschlafs  aufgefundene  Leberglykogen 1 thatsaclilicli  erst  wahrend  der 
Schlafperiode  ohne  jegliche  Nahrungszufuhr  gebildet  ware,  so  wiirde  damit  ein 
schwerwiegendes  Argument  ftir  die  erste  Moglichkeit  gegeben  sein.  Zu  gunsten 
des  zweiten  liefsen  sicb  aber  wiederum  die  Versuche  Pavys,  Tscherinows, 
Naunyns,  Schoetffers  u.  a.  geltend  machen,  welche  fur  die  Entstehung  des 
Glykogens  aus  den  Kohlenhydraten  unsrer  Speisen  eintreten.  Man  hat  zwar 
gegen  diese  Anschauung  eingewandt,  dafs  die  gewaltige  Steigerung  des  Glykogen- 
gehaltes  der  Leber  bei  reichlicher  Starke-  und  Zuckerzufubr  nur  als  eine 
indirekte  Folge  dieser  Zufulir  anzusehen  sei  und  dadurch  bewirkt  werde,  dafs  die 
leicht  verbreunlichen  Kohlenbydrate  zunachst  allein  dem  Oxydationsprozesse 
des  Stoffwechsels  verfielen  und  so  den  Verbrauch  des  fort  und  fort  produzierten 
Glykogens  gleichsam  ersparten  (Ersparnistheorie).  Dieser  Einwurf  ist  aber  liin- 
lallig  geworden  durcb  den  Nachweis,  dafs  das  normale  glykogenfreie  Leber- 
gewebe  dem  Blutkreislaufe  Kohlenhydrate  unter  Bildung  von  Glykogen  zu  ent- 
ziehen  vermag.  Naunyn  und  seine  Schuler  haben  festgestellt,  dafs  bei  Ein- 
spritzung  geloster  Kohlenhydrate  in  eine  vena  mesaraica  hungernder  Kaninchen 
mit  glykogenfreien  Lebern  keine  oder  nur  geringe  Spuren  davon  im  Harne 
wiedererscheinen,  wahrend  in  der  Leber  Glykogen  entsteht,  dafs  hingegen  bei 
Injektion  gleicher  Quantitaten  von  Kohlenhydraten  in  andre  Korpervenen, 
z.  B.  die  vena  cruralis,  fast  samtlicher  Zucker  im  Harne  wiederaufgefunden 
wiirde,  weil  in  diesem  Falle  der  grofste  Teil  der  Injektionsmasse  sich  aufser- 
halb  der  Leber  im  Korperkreislaufe  bewegt  und  schliefslich  in  den  Nieren 
zur  Ausscheidung  gelangen  mufs. 

Weitere  Stiitzen  fur  diese  Theorie,  die  man  auch  als  Anhydr idtheorie 
zu  bezeichnen  pflegt,  weil  das  Glykogen  nur  durch  Wasseraustritt  aus  Zucker 
hervorgehen  konnte,  linden  sich  in  den  zahlreichen  Fiitterungsversuchen  von 
Weiss,  Dock,  Luchsinger,  Salomon,  v.  Mering  u.  a.  an  Tieren,  deren  Lebern, 
durch  Hunger  glykogenfrei  geworden,  nach  Zufuhr  von  Kohlenhydraten  oder 
auch  von  gewissen  stickstofffreien  Yerbindungen  (Olivenol,  Glycerin,  Rohrzucker, 
Milchzucker,  Fruchtzucker,  Lichenin  u.  a.)  von  neuem  Glykogen  ent- 
wickelten. 

Die  Bedeutung  dieser  Ermittelungen  fiir  die  Anhydridtheorie  wird  dadurch 
keineswegs  geschmalert,  dafs  Fiitterung  mit  reinen  Albuminstoffen  ebenfalls  bei 
Hungertieren  die  glykogenerzeugende  Thatigkeit  der  Leber  wachruft.  Denn 
prinzipiell  lafst  sich  nichts  gegen  die  Eventualitat  einer  doppelten  Entstehungs- 
weise  dieses  Korpers  vorbringen.  Wie  s.ehr  hierbei  indessen  das  molekulare 
Gefiige  des  Futterstoffes  ins  Gewicht  fallt,  lehrt  am  besten  die  Thatsache,  dafs 
Fiitterung  mit  Mannit  trotz  seiner  nahen  Yerwandtschaft  mit  den  Zuckerarten 
nach  den  iibereinstimmenden  Angaben  verschiedener  Beobachter  keinen  Ein- 
flufs  auf  die  Glykogenproduktion  besitzt.  Ob  das  Glycin,  wie  Heynsius  und 
Kuethe'2 3  schon  im  Jahre  1861  mitteilten,  sich  in  Glykogen  und  Harnstoff  zu 
spalten  vermoge , mufs  erneuten  Yersuchen  zur  Entscheidung  unterworfen 
werden.  Der  Harnstoff  der  Leber  soil  nach  Stokvis8  zunachst  aus  Harnsaure 
hervorgehen,  welche  sich  ebenfalls  in  der  Leber  finden,  ja  fiir  welche  nach 
Meissner4 *  die  Leber  sogar  die  Hauptbildungsstatte  sein  soli.  Experimentell 
sichergestellt  ist  bisher  jedoch  nur,  dafs  frisch  exstirpierte  Lebern  bei  Durch- 
leitung  von  Blut,  welchem  gemessene  Mengen  von  kohlensaurem  Ammonium 
zugesetzt  wosden  sind,  letzteres  zu  einem  erheblichen  Anteile  in  Harnstoff 
umzubilden  vermogen.6 * 

Auch  hinsichtlich  der  Gallenbildung  haben  die  bisher  giiltigen  Lehr- 
satze  eine  Erschiitterung  erfahren.  Wahrend  man  lange  Zeit  in  Abrede  stellte, 
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' SCHIFF,  Vnle.ru.  uher  die  Zuckerbildunp  in  der  Leber.  Wdrzburg  1859. 

2 Heynsius  n.  Kuethe,  Stud.  d.  physiol.  Institute  zu  Amsterdam..  Leipzig  1861.  p.  20  u.  57. 

3 Stokvis,  Arch.  /.  </.  hoii.  Beitr.  ill  ii.  p.  260. 

4 Meissner,  Ztschr.  /.  rat.  Med.  1868.  3.  R.  Bel.  XXXI.  p.  144.  — Vgl.  dftgcgon  SCHRODER, 

Physiol.  1880.  Supplbd.  p.  113. 

6 v.  Schroder,  Arch.  f.  eteper.  Path.  u.  Pharmakol.  1882.  Bd.  XV.  p.  364. 
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dal's  die  eigentiimlichen  organisclien  Gallenbestandteile  praformiert  ira  Blute 
enthalten,  demselben  von  der  Leber  wie  das  Wasser  und  die  Salze  entzogen 
sein  konnten,  und  ganz  im  Gegensatz  dazu  annahm , dafs  die  Gallenbildung 
aussckliefslick  auf  einer  spezifiscken  cbemischen  Tkiitigkeit  der  Leber  beruhe, 
baben  Erfahrungen  mannigfacker  Art  gelelirt,  dafs  die  Bildungsstatte  einiger 
der  wichtigsten  Gallenbestandteile  ganz,  fur  andre  wenigsiens  teilweise  aufser- 
halb  der  Leber  gesucht  werden  miisse.  Yon  deni  Bilirubin,  Glycin,  Lecithin 
und  Ckolesterin  wufste  man  freilich  sclion  seit  geraumer  Zeit,  dafs  diese  Stoffe 
auch  in  andern  Korperteilen  entweder  unter  gewissen  Bedingungen  ausnalims- 
weise  entstehen  oder  selbst  normal  in  melir  weniger  grofsen  Mengenverhaltnissen 
vorkommen.  Allein  man  legte  auf  diese  Thatsacke  um  so  weniger  Gewicht, 
als  es  der  chemiscken  Analyse  niclit  gelingen  wollte,  die  fraglichen  Stoffe  im 
Pfortaderblute  naehzuweisen,  und  weil  auch  bei  entleberten  Tieren  (Froschen) 
keine  Anhaufung  von  Gallenbestandteilen  im  Gesamtblute  erlangt  werden  konnte 
(F.  Kunde,  Moleschott).1 

Bei  deni  gegenwarten  Stande  der  Dinge  ist  man  im  Gegenteil  sehr 
geneigt,  jene  fr fiber  einigermafsen  vernachlassigten  Thatsachen  in  den  Yorder- 
grund  zu  stellen  und  die  spezifische  Natur  der  Lebersekretion  nach  wesentlichen 
Ricktungen  in  Zweifel  zu  ziehen. 

Da  die  Leber  von  zwei  zuleitenden  Gefafsen  versorgt 
wil'd,  von  denen  das  eine,  die  Leberartevie,  relativ  geringe  Mengen 
arterielles  Blut,  das  andre,  die  Pfortader,  betrachtliche  Mengen 
venoses,  aus  den  Kapillaren  des  Darmes  und  der  Milz  gesammeltes 
Blut  fiibrt,  so  entstebt  die  Frage,  aus  welcbem  von  beiden,  oder  ob 
aus  beiden  die  Leber  ihr  Material  zur  Gallenbildung  bezielit.  Man  Rat 
diese  Frage  direkt  durcb.  Absperrung  der  einen  oder  der  andren 
Zufulir  am  lebenden  Tier  zu  entscheiden  gesucbt.  Die  Ergebnisse 
sind  jedocb.  bei  verscbiedenen  Experimentatoren  verschieden  ausge- 
fallen,  und  sind  iiberhaupt  nicbt  unzweideutig.  Jedenfalls  darf  das 
Pfortaderblut  als  die  Hauptquelle  der  Galle  bezeiclmet 
werden,  wenn  auch  vielleicbt  das  arterielle  Blut  an  ikrer  Bildung 
nicht  unbeteiligt  ist.2 

Kottmeier  beobachtete  nach  Unterbindung  der  Leberarterie  Sistierung 
der  Gallensekretion,  Schiff  fand  nicht  einmal  Verminderung  derselben  nach 
dieser  Operation,  ebenso  Betz.  Nach  Unterbindung  der  Pfortader  trat  in  der 
Regel  Stockung  der  Sekretion,  aber  auch  sehr  rasch  der  Tod  ein,  welcher 
jedoch  nicht  als  Folge  der  behinderten  Gallenausscheidung,  sondern  der  Blut- 
stauung  in  dem  enormen  Gefafsbezirk  der  Eingeweide  zu  betrachten  ist.  Bei 
allmakliclier  Obliteration  der  Pfortader  (Ore)  bleiben  die  Tiere  am  Leben  und 
fahren  fort,  Galle  zu  bilden,  was  aber  kein  entscheidender  Beweis  gegen  die 
Beteiligung  des  Pfortaderblutes  an  der  Lebersekretion  ist,  da  sicli  in  Fallen, 
ivie  der  erwahnte,  regelmafsig  ein  Kollateralkreislauf  kerstellt.  Chuzoxszczewsky 
und Kuhxe  suchten  die  Frage  auf  einem  andren  Wege  zu  entscheiden.  Nackdem 
sie  gefunden,  dafs  gewisse  Farbstoffe,  insbesondere  Indigkarmin,  ins  Blut  inji- 
nert,  in  die  Galle  iibergehen  und  in  den  Gallenkapillaren  fixiert  werden  konnen, 
priiften  sie,  ob  nach  Unterbindung  der  Pfortader  oder  der  Leberarterie  dieser 


, . Kunde,  De  /input,  runur.  exstirpat.  Xnaug.-Diss.  Berlin  1850.  — MOLESCHOTT,  Arch.  f. 

physiol.  Heilk.  1852.  Bd.  XX.  p.  479. 

r .i  KoTTUEtKI1.  Zur  Kenntnifs  d.  Leber.  Wurzburg  1857.  — MOOS,  Unters.  u.  Beob.  iiber  d. 
-Lu fj?staier-  Lcinzig  1859.  — KUETHE,  a.  a.  O.  — Betz,  Wien.  Stsber.  Math.-naturw.  Ci. 
z.  Abtli.  1862.  Bd.  XLVI.  p.  238;  Zteclir.  f.  rat.  Med.  3.  It.  1863.  Bd.  XVIII.  p.  44.  — SCHIFF, 
‘ C lotUY'  Zt*chr.  J.  Heilk.  1862.  Bd.  I.  p.  1.  — CHRZONSZCZEWSKY,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Mss.  1S64. 
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Ubertritt  des  (in  die  Jugxdarvene  eingespritzten)  Farbstoffs  in  die  Gallenkapillaren 
noch  stattfinde.  Dies  geschah  in  der  That  unter  beiden  Umstanden,  jedoch 
mit  dem  Unterscliied,  dafs  nach  Unterbindung  der  Pfortader  hauptsachlich  die 
zentralen,  nach  Unterbindung  der  Leberarterie  hauptsachlich  die  peripherischen 
Gallenkapillarnetze  der  Leberlappchen  gefarbt  erschienen.  Sie  schliefsen  daraus, 
dais  beide  Ge  false  an  der  Gallenabsonderung  teilnehmen,  die  Sekretions- 
apparate  im  Zentrum  des  Leberliippchens  durch  die  Leberarterie,  an  der 
Peripherie  durch  die  Pfortader  gespeist  werden.  Letzteres  ist  iiberraschend, 
da  die  Endverzweigungen  der  Leberarterie  bekanntlich  in  Pfortaderaste  ein- 
m linden ; einen  siclieren  Beweis  fur  die  Beteiligung  der  Leberarterie  an  der 
Gallenbildung  liefern  diese  Injektionsergebnisse  nicht.  Entscheidende  Griinde 
fur  die  Moglichkeit,  aus  beliebigem,  nicht  blofs  Pfortaderblute,  Galle  abzu- 
sondern,  wiirden  die  Beobachtungen  von  Schiff  und  von  Schmulewitsch1 
gebracht  halien,  von  deuen  der  erstere  bei  Durchleitung  von  Aortenblut  des 
lebenden  Tieres  durch  die  Pfortader,  der  andre  bei  Durchleitung  defibrinierten 
Blutes  durch  die  exstirpierte  Leber  Gallensekretion  erhalten  haben  wollte, 
Avenn  zweifellos  ware,  dafs  in  diesen  Yersuchen  eine  wirkliclie  Gallensekretion 
und  nicht  vielmehr  eine  Filtration  von  Blutfliissigkeit  mit  Ausschwemmung 
noch  vorhandener  Gallenreste  stattgefunden  hatte.  Yon  Pflueger2  mitgeteilte 
Erfahrungen  iiber  denselben  Gegenstand  fordern  in  dieser  Beziehung  zur  grofsten 
Skepsis  auf. 

Uni  das  Material  kennen  zu  lernen,  welches  das  Blut  zuni 
Behuf  der  Grail enhildung  auf  seinem  Lauf  durch  die  Leber  abgibt, 
erscheint  vou  vornherein  als  der  richtigste  YVeg  eine  genaue  Ver- 
gleichung  der  Eigenschafteu  und  Zusammensetzung  des 
der  Leber  zugefiihrten  mit  denen  des  abfliefsenden  B lute s. 
Wenn  dennoch  auf  diesem  Wege,  welchen  Lehmann3  betreten  hat, 
wenig  befriedigende  Aufschliisse  gewonnen  worden  sind,  so  liegt 
dies  vor  alleni  an  der  Mangelhaftigkeit  der  chemischen  Methoden 
der  Blutanalyse,  an  den  frilher  unterschatzten  Schwierigkeiten  der 
Gewinnung  ganz  normalen  Zu-  und  Abflufsblutes  (Lehmann  hat 
dasselbe  nicht  dem  lehenden  Tiere  entnommen),  namentlich  aber 
auch  an  der  Zweideutigkeit  der  direkten  Ergebnisse  der  Unter- 
suchung.  Aufserdem  hat  Lehmann  nur  den  Zuflufs  durch  die  Pfort- 
ader, den  Abflufs  durch  die  Lymphgefafse  der  Leber  dagegen  gar 
nicht  beriicksichtigt. 

Lehmann  hat  den  durch  die  Gallenbereitung  riotwendig  bedingten  Yerlust 
des  Blutes  an  Wasser  und  Salzen  bestatigt;  er  fand  die  Wasserarmut  des 
Lebervenenblutes  (vom  Pferd)  am  grofsten  zu  der  Zeit,  in  welche  das  Maximum 
der  Gallensekretion  fiillt  (s.  unten),  im  festen  Riickstand  des  Lebervenenserums 
31,2  % Salze  weniger  als  in  dem  des  Pfortaderserums.  Das  Lebervenenblut 
zeichnet  sich  nach  ihm  vor  dem  Pfortaderblut  durch  Mangel  der  Gerinnuhg 
aus;  abgesehen  davon,  dafs  andre  Gerinnsel  im  Lebervenenblut  gefunden 
haben,  ist  die  Bedeutung  dieses  Unterschiedes  nicht  klar.  Beruht  er  nur  auf 
dem  Eintritt  irgend  welcher  gerinnungshemmenden  Momente  oder  auf  dem 
Untergang  eines  der  Gerinnungsfaktoren  in  der  Leber?  Wenn  letzteres  der 


1 SCHMULEWITSCH,  Tier.  rib.  d.  Verb.  d.  bjl.  aucha.  Gen.  d.  II7m.  Mnth.-phys.  Cl.  1808. 
Bd.  XX.  p.  12S.  — SCHIFF,  Schweizer.  Ztzclir.  f.  lleilk.  1802.  Bd.  1.  p.  48,  u.  Pfliteohus  Arch.  1870. 
Bd.  III.  p.  598  u.  fg. 

a PFLUEOBK  In  seinem  Archil > 1871.  Bd.  IV.  p.  54. 

8 LEHMANN,  Her.  fiber  d.  Verb.  d.  k()t.  nucha.  Gca.  d.  Wins.  Mnth.-phys.  Cl.  1850.  p.  131, 
1855.  p.  87;  Lelirb.  d.  physiol.  Chem.  2.  Aufl.  1859.  Bd.  II.  p.  85  u.  228. 
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Fall,  wird  derselbe  zur  Gallenbildung  oder  Glykogenbereitung  verwendet,  oder 
bleiben  seine  Umwandlungsprodukte  in  der  Leber?  Lehmann  schliefst  ferner 
auf  einen  Yerlust  des  Plasmas  an  Albumin  aus  der  Tkatsache,  dafs  der  feste 
Riickstand  des  Lebervenenserums  firmer  daran  ist,  als  der  des  Pfortaderserums ; 
den  grofseren  Albumingehalt  des  fliissigen  Lebervenenserums  erklart  er  als 
relative  Yermebrung,  durch  den  uberwiegenden  Wasserverlust  bedingt.  Ist 
aber  auch  der  Albuminverlust  wirklich  ein  absoluter,  so  herrscht  fiber  die 
Scliicksale  des  verlorenen  Albumins  dasselbe  Dunkel,  wie  iiber  die  des  „Fibrins“ ; 
die  von  Lehmann  angenommene  Verwendung  zur  Bildung  neuer  Blutkorperclien 
ist  mehr  als  unwahrscheinlicli.  Als  zweifellos  darf  der  Verlust  des  Blutes  an 
Fetten  in  der  Leber  angesehen  werden.  Die  sogenannten  „Extraktiv- 
stoffe“  fand  Lehmann  im  Lebervenenblut  relativ  und  absolut  vermehrt;  einen 
betrachtlichen  Teil  derselben  maclite  der  Zucker  aus,  von  welchem  jedoch 
der  grofste  Teil  jedenfalls  Produkt  der  postmortalen  Glykogenie  war  (s.  oben). 
Die  iibrigen  Extraktivstoffe  hat  Lehmann  nicht  naher  bestimmt.  Durch  die 
chemische  Untersuchung  des  Leberextraktes  ist  erwiesen,  dafs  das  Parenchym 
an  stickstoffhaltigen  Substanzen  Leucin  und  Tyro  sin  (Frerichs),  Hypo- 
xanthin,  Xanthin,  Harnstoff  und  Harnsaure  (Scherer)  enthalt,  den 
Hams  toff  besonders  zur  Zeit  der  Verdauung  in  grofseren  Mengen  (Heynsius), 
ebenso  die  Harnsaure  (Meissner).  Ist  auch  von  einzelnen  Substanzen  noch 
zweifelkaft,  wie  weit  sie  erst  Produkte  der  chemischen  Behandlung  sind  (Leucin 
und  Tyrosin),  so  sind  docli  andre  hochst  wahrscheinlich  Produkte  der  lebendigen 
Leberthatigkeit  und  ihre  regelmafsige  Ausfuhr  durch  das  Lebervenenblut  hochst 
wahrscheinlich,  ihre  Bildungsweise  jedoch  und  deren  Beziehung  zur  Gallen- 
und  Glykogenbildung  noch  ratselliaft. 

Lehmann  hat  die  Behauptung  aufgestellt,  dafs  in  der  Leber  eine  Nen- 
bildung  von  Blutkorperclien,  sowohl  farbigen  als  farblosen,  stattfinde. 
Er  griindet  dieselbe  auf  den  grofseren  Gehalt  des  Lebervenenblutes  an  farbigen 
Korperchen,  welchen  er  auf  eine  absolute  Vermehrung  derselben  bezieht,  auf 
gewisse  mikrocliemische  Eigenschaften  derselben,  die  sie  als  jugendliche  erweisen 
sollen,  und  auf  den  angeblichen  Beichtum  des  Lebervenenblutes  an  farblosen 
Zellen,  an  denen  er  das  Pfortaderblut  auffallend  arm  fand.  Alle  diese  Griinde 
sind  nicht  stichhaltig.  Eine  absolute  Vermehrung  der  farbigen  Korperchen  ist 
durch  Lehmann  nicht  erwiesen;  ihre  geringere  Grofse,  ihre  mehr  sphariscke 
Gestalt  und  ihre  grofsere  Resistenz  gegen  Wasser  sind  erstens  keine  untriig- 
lichen  Kennzeiclien  der  Jugend,  zweitens  werden  grofse  Mengen  gerade  so 
beschaffener  Korperchen  aus  der  Milz  in  die  Leber  eingefiihrt.  Dafs  sie 
Lehmann  im  Pfortaderblut  vermifste  und  ebenso  dasselbe  sehr  arm  an  farblosen 
Zellen  fand,  wahrend  doch  das  an  solchen  reichste  Milzvenenblut  ein  betracht- 
liches  Kontingent  zu  demselben  stellt,  kann  nur  darin  begriindet  sein,  dafs 
das  Pfortaderblut  nach  dem  Tode  gesammelt  wurde,  wo  der  Blutstrom  durch 
die  Milz  vermutlich  friiher  ins  Stocken  geriet,  als  der  durch  den  Darm.  Hirt 
fand  im  Pfortaderblut  1 farbloses  auf  524  farbige  Korperchen,  im  Lebervenen- 
blut 1 : 136.  Letzteres  ist  also  reicher  daran  als  ersteres,  aber  bei  weitem  nicht 
in  dem  Grade,  wie  Lehmann  meinte.  Diese  Vermehrung  innerhalb  der  Leber 
kann  sehr  wohl  eine  relative  sein;  die  Annahme  einer  Neubildung  farblosen 
Zellen  im  Blutstrom  der  Leber  ist  iiberhaupt  jetzt  unstatthaft,  fur  die  An- 
nahme einer  Einwanderung  derselben  in  die  Leberkapillaren  aus  den  Lympli- 
behaltern  fehlt  jeder  Anhaltspunkt.  Ebenso  unwahrscheinlicli  ist  eine  Neu- 
bildung farbiger  Korperchen  in  der  Leber.  Ganz  im  Gegenteil  lafst  sicli 
beweisen,  dafs  in  der  Leber  farbige  Korperchen  zu  Grunde  gehen  oder 
wenigstens  ihren  Farbstoff'  abgeben  miissen.  Lehmann  stiitzt  seine  Annahme 
einer  Neubildung  von  Blutkorperchen  in  der  Leber  auf  iiltere  Beobaclitungen 
E.  H.  Webers1  an  Hiihnerembryonen,  nach  denen  in  einer  bestimmten  Epoche 
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<les  Embryonallebens  die  Leber  die  Bildung  der  Blutkorpercben  aus  den  resor- 
bierten  Resten  des  Dotters  ubernehmen  soli.  Nach  Koelukeu  und  E.  Neumann1 
linden  sicli  aucli  im  Leberblute  von  holieren  Wirbeltieren  Ubergangsfonnen 
farbloser  in  farbige  Zellen,  jedocb  ebenfalls  nur  im  embryonalen  Stadium,  ver- 
lieren  sicli  daraus  aber  bei  weiter  vorriickender  Entwickelung  ganzlicb. 

Die  Yerb&ltnisse,  unter  welcben  das  Blut  stromt,  steben  jeden- 
falls  in  bestimmten,  wenn  aucli  nocli  niclit  naher  zu  defiuierenden 
Beziehungen  zu  seiuen  Umwandlungen  iu  dieseru  Organ.  Es  kommt 
hierbei  in  Betracbt,  dafs  der  Blutstrom  in  der  Leber  wegen  der 
enormen  Erweiterung  des  Flufsbettes  ein  aufserordentlich  langsamey 
sein  muJs,  dais  das  Blut,  da  der  grofste  Teil  desselben  bereits  ein 
Haargefafssystem  passiert  bat,  unter  geringer  Spannung  die  Leber 
betritt,  ferner,  dais  in  keiner  andren  Druse  eine  so  vielseitige  und 
innige  Beriibrung  des  B lutes  mit  den  sekretorischen  Elementen, 
den  Driisenzellen,  stattfindet,  wie  in  der  Leber. 

TJber  die  Quellen  und  Bildungsweise  der  einzelnen  spezifischen 
Gallenbestandteile  ist  folgendes  ermittelt. 

Der  Gallenfarbstoff,  das  Bilirubin  (und  mittelbar  die 
aus  demselben  bervorgebenden  Modifikationen),  sind  unzweifelhaft 
ein  Umwandlungsprodukt  des  Blutfarbstoffs,  des  Harno- 
globins.2  Der  Beweis  dafiir  liegt  in  der  Identitat  des  Bilirubins 
mit  dem  Hamatoidin,  einem  unter  abnormen  Yerhaltnissen  in  extra- 
vasiertem  Blut  aus  dem  Hamoglobin  sicb  bildenden  kristallinischen 
Farbstoff  (Yirchow),  zweitens  in  der  von  Kuhnb  u.  a.  gemacbten 
Beobacbtung,  dafs  das  Hamoglobin,  wenn  es  durcb  irgend  welcbe 
Agenzien  (gallensaure  Salze,  Chloroform,  Wasser)  im  kreisenden 
Blute  vom  Stroma  der  Blutkorpercben  getrennt,  im  Plasma  gelost 
wird,  sicb  in  Gallenfarbstoff  verwandelt  und  als  solcher  mit  dem 
Harn  ausgescbieden  wird,  endlicb  in  der  direkt  beobacbteten  That- 
sacbe,  dafs  Injektionen  reiner  Hamoglobinlosungen  in  das  Blut- 
gefiifssystem  lebender  Tiere  den  Gebalt  der  Galle  an  Bilirubin  un- 
mittelbar  auf  das  betracbtlicbste  steigern  (Tarciianoff).3  — Die 
Substanz  der  Leberzellen  scbeint  eine  grofse  Yerwandtscbaft  zum 
Bilirubin  zu  besitzen,  da  Losungen  dieses  Farbstoffs,  in  den  Blut- 
kreislauf  eingebracbt,  alsbald  von  der  Leber  ausgescbieden  werden; 
sie  ist  bisber  zugleicb  als  einzige  Bildungsstiitte  des  Bilirubins  an- 
gesprocben  worden,  weil  man  dasselbe  gar  nicbt  selten  als  kornige 
oder  kristalliuiscbe  Ablagerung  ebendaselbst  vorfand.  Hierbei  unter- 
scbatzte  man  jedocb  den  Wert  der  obenerwiihnten  patbologiscben 
Erfabrungen,  aus  welcben  zuverlassig  bervorging,  dafs  aucb  in  andern 
Gewebsteilen  (abgescblossenen  Cysten)  obne  Zuthun  der  Leber  Bili- 
rubin entsteben  kijnne,  und  ebenso  die  Bedeutung  des  nacb  gleicber 

, 1 Koblltkbb,  Hundb.  d.  Qewebelehre.  5.  Aufl.  p.  637.  — E.  NEUMANN,  fieri,  klin.  Wocheiuchr. 
1871.  No.  5.  u.  Arch.  d.  Ueilkunde.  1874.  Bd.  XV.  p.  441. 

2 Ubcr  Oeschiohto  und  spezielle  Littcratur  vergl.  NAUNVN,  Arch.  f.  Anat.  it.  Physiol. 
1868.  p.401. 

•'  TAUCHANOFF,  PFLCEGEKs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  58,  beSttttlgt  durch  STAUEr.MANN,  Arch. 
/.  e-rpcrim.  Pulh.  u.  Phurmakol.  1882.  Bd.  XV.  p.  887. 
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Richtung  zielenden  Himveises , welcken  die  KuiiNEschen  Mitteilungen 
entkielten.  Denn  wollte  man  das  in  letzteren  beschriebene  Vor- 
kommen  des  GallenfarbstofFs  im  Harne  der  Yersucbstiere  daraus  er- 
klaren,  dafs  der  fraglicbe  Korper  zunacbst  in  den  Leberzellen  ge- 
bildet,  dann  durch.  den  Blutstrom  ans  ibnen  ausgewascben  und 
scbliefslicb  innerbalb  der  Nieren  zur  Ausscheidung  gelangt  sei,  so 
liefse  sicb  dagegen  mit  Recht  eimvenden,  dafs  in  diesem  Falle  die 
Bahn  der  offenen  Gallenwege  zur  Entfernung  des  Bilirubins  bevor- 
zugt  sein  und  geniigt  baben  wiirde,  wahrend-  in  dem  andren  denk- 
baren  Falle,  dais  das  geloste  Hamoglobin  sicb.  scbon  innerbalb  des 
Blutes  (bamatogen)  in  Gallenfarbstoff  umgewandelt  batfce,  die  Be1 
teiligung  der  Harnsekretion  an  seiner  Beseitigung  eine  selbstver- 
standlicbe  Xotwendigkeit  ware.  Der  cbemiscbe  Hergang  bei  der 
Bildung  des  Bilirubins  aus  dem  Hamoglobin  ist  nock  dunkel; 
moglicberweise  spielen  dabei  die  Gallensauren  durcb  ibr  Losungs- 
vermbgen  fur  die  farbigen  Blutzellen  eine  Rolle.  Entstebt  es  unter 
Spaltung  des  Hiimoglobins  in  einen  Eiweifskorper  und  eisenbaltiges 
Hamatin,  so  fragt  es  sich,  was  aus  dem  ersteren  wil'd  und  wobin 
das  Eisen  des  letzteren  kommt.  Zu  entscbeiden,  ob  das  Bilirubin 
in  normalen  Yerkaltnissen  ausscbliefslicb  durcb  eine  spezifiscbe 
Tbiitigkeit  der  Leber  innerbalb  ibres  Parencbyms  erzengt  oder  yon 
ibr  in  vorgebildetem  Zustande  aus  dem  Blute  entnommen  wil'd, 
mills  vorlaufig  wenigstens  abgelebnt  werden. 

Virchow  hatte  zunachst  auf  die  grofse  Almlichkeit  des  Hamatoidins  mit 
einem  von  ikm  in  stagnierender  Galle  gefundenen  kristalliniscben  Farbstoff,  den 
er  »Bilifulvin“  nannte,  aufmerksam  gemacht.  Spater  ist  die  Identitat  dieses 
Bilifulvins  mit  dem  normalen  Gallenfarbstoff  und  die  vollstandige  Uberein- 
stimmuug  dieses  und  des  Hamatoidins  durcb  Zenker,  Funke,  Valentiner  u.  a. 
dargetban  worden.  Die  Verscbiedenbeiten,  welcbe  Holm  zvviscben  beiden  an- 
gegeben,  beruhen  entweder  auf  Unreinbeit  des  zur  Untersucbung  verwendeten 
Materials,  oder  geniigen  wenigstens  nicht  die  genetiscbe  Beziebung  beider  zu 
einander  zu  widerlegen;  ebensowenig  ist  Brtjeckes  Vermutung,  dafs  das  Hama- 
toidin  aus  der  Galle  resorbiertes,  in  Blutextravasaten  ausgescbiedenes  Gallen- 
pigment  sei,  erwiesen  oder  nur  wabrscbeinlicb. 

Frerichs1  beobacbtete  nacb  Injektion  von  gallensauren  Salzen  in  das 
Blut  von  Hunden  Entleerung  gallenfarbstoffhaltigen  Harns  und  glaubte  durch 
diesen  Befund  den  Ursprung  des  Farbstoffes  aus  Gallensaure  nachgewiesen  zu 
haben,  um  so  mebr  als  ihm  die  kiinstlicbe  Darstellung  eines  die  GMELiNscbe 
Reaktion  zeigenden  Farbstoffs  durcb  Bebandlung  der  Gallensauren  mit  Schwefel- 
saure  gelungen  war.  Der  auf  letzterem  Wege  gebildete  Farbstoff  ist  indessen 
mit  Bilirubin  nicbt  identiscb  (Staedeler),  und  erstere  Beobacbtung  ist  zwar 
von  Kuhne-  bestatigt  aber  anders  erklart  worden.  Dafs  es  sich  dabei  um 
eine  Losung  der  Blutkorperchen  durcb  die  Gallensauren  und  Umwandlung  des 
befreiten  Hamoglobins  in  Bilirubin  handle,  wurde  von  Kuhne  u.  a.  da- 
durch  erwiesen,  dafs  gallenfarbstoffhaltiger  (ikterischer)  Harn  auch  dann  erzeugt 
wurcle,  wenn  man  die  Losung  der  Blutkorperchen  auf  andrem  Wege  erzielte, 
z.  B.  durch  Einspritzen  gefroren  gewesenen  Blutes  in  die  Gefafse  (Kuhne), 
emfache  Wasserinjektion  (Herrmann),  Atber-  und  Chloroforminkalationen 


Frerichs.  Klinik  der  Leberkrunkheiten.  Braunschweig  1858.  Bd.  I. 

kuhne,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1858.  Bd.  XIV.  p.  310;  I.ehrh.  d.  phys.  Chem.  1808.  p.  88. 
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(Nothnagei,,  Bernstein).  Naunyn  und  ebenso  sein  Schuler  Vossius1  glaubten 
allerdings  im  Gegensatze  zu  den  oben  erwahnten  Versucken  gefunden  zu 
haben,  dafs  der  Harn  selbst  dann  frei  von  Gallenfarbstoff  sein  konne,  wenn  so 
viol  freies  Hamoglobin  im  Blute  existiere,  dais  dasselbe  als  solches  im  Harn 
erscheine  (nach  Einspritzung  i»iner  Hamoglobinlosung  unter  die  Haut,  ins  Blut 
oder  nach  Inhalation  von  Arsenwasserstoff).  Allein  anderseits  hat  Naunyn 
selbst  sich  dafiir  ausgesprochen,  dais  gelostes  Hamoglobin,  wenn  es  (lurch  die 
Pfortader  der  Leber  zugefiihrt  wird,  in  dieser  letzteren  zu  Bilirubin  verarbeitet 
werde,  und  nach  Injektion  gelosten  Blutes  in  den  Darm  oder  von  Ather  in 
die  Pfortader  einen  betrachtlichen  Gehalt  des  Harns  an  Gallenfarbstoff  ge- 
funden. Abgesehen  davon,  dafs  es  letzterer  Beobachtung  gegeniiber  unbegreiflicb 
bleibt,  warum  nicbt  jedesmal,  wenn  Hamoglobin  im  Blute  frei  wird  und  not- 
wendigerweise  auck  die  Leber  passieren  mufs,  ikterischer  Harn  sezerniert  wird, 
wiirden  also  die  NAUNYNSchen  Experimente  die  Bildung  des  Bilirubins  aus 
Hamoglobin  auch  dann  nicht  zweifelhaft  machen,  wenn  ikr  Ergebnis  sich  be- 
statigt  hiitte. 

Die  Entstehung  der  Gallensauren  ist  noch  dunkler  als 
diejenige  des  Farbstoffs.  Die  meisten  nelimen  an,  dafs  die  Bildung 
der  Cholsaure  und  die  ihrer  Paarlinge  gesouderte  Prozesse  siud. 
Lehmann  bat  auf  die  Tbatsacbe,  dafs  Cholsaure,  mit  Salpetersaure 
behandelt,  ahnliche  Zersetzuugsprodukte,  wie  die  Olsaure  liefert  und 
auf  die  Armut  des  Lebervenenblutes  an  Fett  die  Yennutung  ge- 
griindet,  dafs  die  Cbolsaure  aus  Fetten  eutstebe,  vielleicbt  eine 
gepaarte  Olsaure  sei.  Ersterer  Grund  ist  nicbt  beweisend,  da  aucb 
andre  Korper  (Albuminate)  aualoge  Oxydatiousprodukte  liefern.  Gegeu 
den  zweiten  Grund  lafst  sicb  einwenden,  dafs  sicb  zwar  nacb  reicb- 
licber  Fettresorption  vom  Darm  aus  (in  bobem  Grade  z.  B.  bei 
saugenden  Tieren  [Koelliker2])  der  Fettgebalt  der  Leberzellen  mebrt, 
nicbt  aber  die  Gallensekretion  gesteigert  wird,  welcbe  im  Gegenteil 
nacb  Genufs  von  fettfreiem  Fleiscb  ibr  Maximum  erreicbt  (Bidder 
und  Schmidt),  femer  dafs  nicbt  einmal  der  Ubertritt  von  Fett  aus 
dem  Blut  in  die  Leberzellen  direkt  erwiesen  ist,  da  das  Fett  in 
letzteren  aucb  durcb  fettige  Metamorphose  von  Eiweifskorpern  ent- 
steben  kann,  endlicb,  dafs  die  Verwendung  dieses  Fettes  zu  Gallen- 
bestandteilen  liberbaupt  nicbt  dargetbau  ist.  Virchow3  bat  gezeigt, 
dafs  wabrscbeinlich  regelmafsig  unverandertes  Fett  in  die  Galle  tiber- 
gebt,  grofstenteils  aber  in  der  Gallenblase  wieder  resorbiert  wird; 
er  fand  die  Epitbelien  der  letztern,  welcbe  denen  des  Darmes 
gleicben,  mit  Fett  erfiillt. 

Schiff4  sah  bei  Hun  den  das  Sekret  von  Gallenblasenfisteln,  welcbe  den 
ganzen  Betrag  der  Leberausscheidung  nach  aufsen  entleerten,  im  Verlaufe  von 
wenigen  Tagen  sparsamer  werden.  Wenn  er  dann  Gallensekret  von  demselben 
oder  von  einein  andren  Tiere  durch  eine  Diinndarmfistel  in  den  Darm  ein- 
spritzte,  erreichte  die  Absonderung  von  neuem  ihren  fruheren  Umfang.  Hie  rails 
ist  zu  entnehmen,  dafs  die  Galle  wenigstens  zum  Teile  aus  dem  Darme  auf- 


1 Vossius,  Quantltat.  spektrulanalyt.  Rcatimmuncjc.n  des  Qullenfarbstoffs  in  der  Guile.  Dlss. 
Giefsen  1879. 

2 Koeli.iker,  Verb.  d.  phys.  med.  Ges.  in  Wurzburg.  1856.  Bd.  VII.  p.  174. 

3 VIRCHOW,  Arch.  /.  path.  Anal.  1857.  B<1.  XI.  p.  574. 

4 Schiff,  PFLUEGERs  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  598. 
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gesogen  und  von  der  Leber  sofort  wieder  aus  dem  Blute  entfernt  wird.  Da 
die  Farbstoffe  samtlich  mit  Ausnahme  kleiner  Anteile  Urobilins,  welche  durch 
die  Nieren  austreten,  im  Yerdauungstraktus  zersetzt  und  mit  dem  Kote  ent- 
leert  werden,  so  wiirde  die  Yermehrung  der  Gallenbildung  im  SoniFFSchen 
Versuche  hauptsaclilich  auf  Rechnung  resorbierter  Gallensauren  kommen.  Im 
Falle  nun  jene  Steigerung  der  Sekretion  auch  den  Gallenfarbstoff  betraf,  was 
aus  den  Mitteilungen  Schiffs  niclit  hervorgeht,  hatte  man  in  dem  beschriebenen 
Experimente  einen  strengen  Bevveis  dafiir,  dais  die  resorbierten  Gallenbestand- 
teile  die  Umwandlung  des  Hamoglobins  in  Bilirubin  vermitteln.  Socoloff  l, 
welcher  unter  Hoppe-Seylers  Leitung  einem  Hunde  mit  permanenter  grofser 
Gallenfistel  reine  Gallensauren  in  Darm  und  Magen  einbraehte,  gibt  freilich 
an,  dal's  die  aucli  von  ihm  hiernach  beobaclitete  Steigerung  der  Gallensekretion 
ausschliefslich  auf  einer  vermehrten  Wasserausscheidung  durch  die  Leber  be- 
ruhe,  wogegen  Kunkel2  in  mehreren  Fallen  auch  eine  Zunalnne  von  Gallen- 
farbstoff' und  Gallensauren  (Taurin)  konstatiert  liaben  will. 

tlber  die  Substanzen,  aus  denen  die  Paar  linger  Glycin  und 
Taurin,  entsteken,  und  iiber  den  Hergang  ikrer  Bildung  ist  nick'ts 
Sicberes  bekannt.  Es  ist  ZAvar  nickt  zu  bezweifeln,  dais  sie  in 
letzter  Instanz  aus  Eiweifskdrpern  stammen,  allein  aus  Avelcken  und 
auf  welcken  cbemiscben  Umwegen,  ist  niekt  ermittelt.  Dafs  Glyko- 
und  Taurockolsiiure  nickt  fertig  als  solcke  entsteken,  sondern  die 
fur  sick  gebildete  Ckolsiiure  uaclitriiglick  mit  den  selbstandig  ge- 
bildeten  Paarlingen  zusammentritt,  sckliefst  man  aus  der  interessanten 
Tkatsacke,  dafs  auck  andre  organiscke  Sauren,  wenn  sie  vom  Darm 
aus  ins  Blut  gelangen,  denselben  Paarling,  welcken  die  Glykockol- 
silure  entkiilt  (d.  k.  Glycin  minus  2 At.  Wasser),  aufnekmen  und 
als  gepaarte  Sauren  ausgesckieden  werden.  Benzoesaure  ver- 
wandelt  sick  auf  diese  Weise  in  Glykobenzoesaure,  d.  i.  Hippur- 
saure, Xitrobenzoesaure  in  Nitrokippursaure,  Salicylsaure  in  Salicylur- 
saure  u.  s.  w.  (s.  Ham).  Sicker  ist,  dafs  diese  Paarung  nickt  im 
Darmkanal  A'or  sick  gekt,  dafs  es  nickt  das  Glycin  der  in  den 
Darm  ergossenen  Galle  ist,  welckes  die  genannten  Sauren  aufnekmen, 
um  sckon  als  gepaarte  Sauren  resorbiert  zu  werden;  denn  ikre 
Umwandlung  in  letztere  erfolgt  auck  bei  Tieren  mit  Gallenblasen- 
fisteln,  bei  denen  keine  Galle  in  den  Darm  fliefst.  Aber  ob  dieser 
syntketiscke  Prozefs  die  Entstekung  der  Glykockolsaure  unserm 
A'  erstandnis  naker  zu  riicken  vermag,  mufste  von  dem  Augenblicke 
an  zweifelkaft  werden,  als  der  Beweis  gelang3,  dafs  die  Hippur- 
saurebildung  nickt,  Avie  KtlHNE  und  Hallavachs4  dargetkan  zu 
kaben  glaubten,  in  der  Leber,  sondern,  AArie  zuerst  Meissner  und 
Siiepard1'  wakrsckeinlick  gemackt  katten,  in  der  Xiere  (s.  diese), 
und  zwar  unter  gleickzeitiger  Aussckeidung  der  Hippursaure,  erfolgt. 

Kuhne0  hat  ferner  aus  seinen  Beobachtungen  geschlossen,  dafs  die 


1 Socoloff,  Pfluegeus  Arch.  1875.  B.l.  XI.  p.  166. 

’ KUNKEL,  ebenda.  1876.  Brl.  XIV.  p.  353  (363). 

' Bu,NGIJ  «•  SCHMIEDEBEUG,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Phurmuhol.  1876.  Bd.  VI.  p.  233.  — 
Hofmann,  ebondn.  1877.  Bd.  VII.  p.  233. 

6 HALLAVAOI£S,  Goltinp.  Nachr.  1857.  No.  S. 

f i i tSISS^?,u-  Unters.  uber  d.  Entuteh.  d.  Hippursaure.  Hannover  1806;  Ctrbl. 

/•  «•  wet/.  Wiss.  I860,  p.  677  u.  692. 

" Kuune,  Arch.  f.  path.  Anat.  1858.  Bd.  XIAr.  p.  310. 
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Glycinbildung  in  der  Leber  auflibre,  wenn  der  Abflufs  der  Galle  nacli  dem 
Darm  durch  zufallige  oder  absielitliehe  Yersfcopfung  des  ductus  choledochus 
verhindert  ist  und  als  Folge  davon  Rticksaugung  der  Galle  ins  Blut,  Icterus, 
eintritt.  Er  fand  bei  ikterisclien  Mensclien  und  bei  Hunden  nacli  Verschlufs 
des  Gallenganges  nur  Cholsaure,  aber  keine  Glykocliolsaure,  und  in  den  Magen 
eingefiihrte  Benzoesaure  als  solclie,  nicht  als  Hippursaure  im  Ham.  Neukomm, 
Schultzen,  Huppert  und  Ciiase  1 dagegen  fanden  bei  Ikterisclien  nacli  Benzoe- 
sauregenufs  stets  Hippursaure  im  Harn. 

Zur  Entscbeidung  der  entsprecbenden  Fragen  fur  das  Tauriu 
liegt  lceiu  Material  vor. 

Die  Absonderung  der  Galle  ist  eine  stetige,  aber  von  wecb- 
seluder  Intensitiit.  Die  mittlere  taglicbe  Absonderungsgrofse1 2, 
auf  gleicbe  Korpergewicktseiubeiten  (1  leg  Tier)  bereebnet,  ist  sehr 
versebieden  bei  Tieren  versebiedener  Gattungen,  zeigt  aber  aucb 
bei  Tieren  derselben  Gattung  betraebtliebe  Scbwankungen;  ebenso 
sind  die  Gallenmengen  weit  versebieden,  welcbe  die  Gewicbtseinbeit 
Leber  bei  versebiedenen  Tieren  in  gleicben  Zeitraumen  liefert.  Bei 
einern  und  demselben  Individuum  verandert  sicb  die  taglicbe  Ab- 
sonderungsgrofse mit  Qualitat  und  Quantitat  der  Nabrung,  im  Laufe 
eines  Tages  zeigen  sicb  vom  Zustand  der  Yerdauung  abbangige 
Scbwankungen.  Die  Angaben  versebiedener  Autoren  liber  die 
mittlere  taglicbe  Gallenmenge  einer  bestimmten  Tiergattung  weicben 
ebenfalls  erbeblieb  voneinander  ab;  ein  Teil  der  Differenzen  berubt 
auf  der  versebiedenen  Berecbnungsweise  der  24stiindigen  Menge 
aus  den  zu  versebiedenen  Tageszeiten  angestellten  Einzelbeob- 
aebtungen. 

1 kg  Huncl  sondert  in  24  Stunden  nacli  Bidder  und  Schmidt  im  niittel 
20  g Galle  mit  1 g festen  Bestandteilen  ab,  nach  Koelliker  und  H.  Mueller 
32  g mit  1,15  fest.  Best.,  nacli  Scott  60  g mit  3g  fest.  Best.;  Katzen  liefern 
nach  Bidder  und  Schmidt  nur  14,5  g Galle  in  24  Stunden  auf  1 kg  Korper. 
Grofsere  Mengen  finden  sich  bei  Pflanzenfressern,  1 kg  Scliaf  liefert  in 
24  Stunden  im  mittel  25,42  g Galle  mit  1,344  g festem  Riickstande,  1 kg  Kanin- 
ehen  136,84  g Galle  mit  2,47  g fest.  Best.  (Bidder  und  Schmidt),  102,2  g nacli 
Ranke,  1kg  Meerschweinchen  175,84  g Galle  mit  5,25  g fest.  Best.  Ent- 
sprechend  diesen  Absonderungsgrbl'sen  ist  die  Leber  beim  Meerscliweinchen  am 
grofsten,  beim  Scliaf  am  kleinsten  im  Verbal tnis  zum  Korper;  aber  auch  auf 
gleichc  Lebergewichtseinheiten  kommt  beim  Meerschweinchen  die  grofste,  beim 
Scliaf  die  kleinste  Gallenmenge.  Dafiir  ist  die  Meerscliweinchengalle  die 
armste  an  festen  Bestandteilen.  Fur  den  Menschen  liegen  ebenfalls  direkte 
Beobachtungen  (von  Ranke  und  von  v.  Wittich)  iiber  den  stiindliclien  Abdul's 
aus  Gallcnfisteln  in  patliologischen  Fallen  vor.  Ranke  bestimmte  die  Sekret- 
menge  einer  Leberlungenfistel , durch  welche  zeitweise  die  gesamte  Leberaus- 
acheidung  ohne  Verlust  entleert  wurde,  im  mittel  fur  24  Stunden  auf  652  g 
mit  20,62  g festem  Riickstande.  Ilieraus  berechnete  er  als  24stiindiges  Mittel 


1 Neukomm,  Freiiichs  Klinik  d.  Leberkrankhcilen.  Ikl,  II.  p.  537.  — SCHULTZEN,  Arch,  f 
Anal.  u.  Phi/. lint.  18G3.  p.  204.  — CHASE,  cbenda.  1805.  p.  392. 

a Vgl.  STACKMANN,  Qitueal.  ile  bills  cop.  uccur.  dejin.  l)iss.  Dorpnt  1849.  — KIDDER  und 
SCHMIDT,  a.  a.  O.  p.  114.  — Nasse,  Comm.  dr.  Iiilis  cop'ia.  Progr.  Marburg  1851.  - Arnold,  Zur 
Ihtjsiol.  d.  Gulin.  Mannheim  1854.  — Koelliker  und  II.  MUELLER,  1.  Her.  iiber  d.  Wurzbmp. 
pln/s.  Instil,  p.  221;  2.  Her.  p.  4.  — FRIED  LA  EN  DER  u.  BARISCH  (aua  IIEID  ENHAlNa  phys.  Instlt.'), 
Arch.  f.  Anal.  n.  Phi/s.  1800.  p.  040.  — RANKE,  Ululverlh.  u.  Thutiokeitswechsel.  Leipzig  1871.  p.  107 
u.  fg.  — v.  Wittich,  Pelueoers  Arch.  1872.  lid.  vi.  p.  ist. 
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fur  1 kg  Hensch  14,0  g flussige  untl  0,44  g feste  Galle.  Ein  ahnliehes  Resultat 
ergibt  "der  v.  WiTTicHsche  Fall,  in  welcliem  ein  Teil  der  Galle  allerdings 
durch  den  Farm  ausflofs,  namlich  22  ccm  flussige  Galle  in  1 Stunde,  und  nach 
Berechnung  532,8  ccm  in  24  Stunden. 

Nach  Versuchen  an  Fleischfressern  steigt  die  tagliche  Gallen- 
menge  etwas  bei  reichlicher  Fiitterung,  besonders  bei  Zusatz  von 
etwas  Fett  zur  Fleischkost,  wahrend  sie  bei  reiner  Fettdiat  scbnell 
sebr  bedentend  sinkt,  in  ahnlichem  Mafse,  wie  bei  vollstiindiger 
Nahruugsentziehung.  Bei  Pflanzenfressern  macbt  sicb  der  lang- 
anbaltenden  Fullung  des  Magens  wegen  der  Einflufs  der  Nahrungs- 
entziebung  viel  spater  geltend.  Unmittelbar  nacb  der  Nahrungs- 
anfnahme  nimmt  die  Gallensekretion  etwas  zu;  eine  bedeutende, 
wabrscbeinlicb  von  der  Resorption  abbiingige  Steigerung  tritt  einige 
Stunden  nacb  der  Mahlzeit  ein,  durch  welcbe  in  der  Regel  in  der 
6. — 8.  Stunde  nacb  letzterer  (Koelliker  und  Mueller)  oder  aucb 
erst  viel  spater,  in  der  14. — 16.  Stunde  (Bidder  und  Schmidt),  das 
Maximum  erreicbt  wird. 

Die  Galle  ergiefst  sicli  nicht  unmittelbar  in  die  Darmhohle , sondern 
sammelt  sicli  zuniichst  in  der  Gallenblase  an.  Erst  wenn  die  Wandungen  der 
letzteren  einen  bestimmten  Dehnungsgrad  erreicht  und  dem  von  ilmen  ein- 
gescldossenen  Inhalt  eine  gewisse  Spannung  erteilt  haben,  wird  der  Widerstand 
des  ductus  choledochus  durch  den  Druck  des  angestauten  Sekrets  iiberwunden 
und  der  Abflufs  der  Galle  in  den  Darm  ermoglicht.  Friedlanijer  und  Barisch 
(Heidenhain)  haben  bei  Meerschweinchen  interessante  Beobachtungen  iiber 
den  Druck,  unter  welcliem  die  Galle  abgesondert  wird,  angestellt.  In  einem 
in  die  Gallenblase  eingebundenen  Manometer  stieg  das  Wasser,  durch  das 
nackriickende  Sekret  gehoben,  im  maximum  auf  184 — 212  mm.  Langeres 
Anhalten  eines  so  hohen  Druckes,  oder  kiinstliche  Erhohung  desselben  durch 
nachgegossenes  Wasser  bewirkte  energische  Riicksaugung  der  Galle  und  des 
Wassers  ins  Blut.  Es  konnten  durch  diese  Leberresorption  so  grofse  Wasser- 
mengen  (bis  zum  vierfachen  des  Lebergewichtes)  ins  Blut  gefiihrt  werden,  dafs 
gelostes  Hamoglobin  in  den  Harn  iiberging  und  Muskelzittern  eintrat,  wie  nach 
direkter  Einspritzung  von  Wasser  in  die  Muskelgefafse.  Nach  v.  Fleischl, 
Kunkel  und  Kufferath1  erfolgt  der  Ubertritt  der  Gallensauren  ins  Blut 
niemals  anders  als  durch  Yermittelung  der  Leberlymphbahnen  und  des  ductus 
thoracicus. 

Ein  direkter  Einflufs  von  Nerven  auf  den  Absonderuugs- 
prozefs  der  Leber  in  dem  Sinne,  wie  er  fur  die  Speicbelbildung 
konstatiert  ist,  lafst  sicb  nicbt  erweisen;  keine  Tbatsacbe  recbtfertigt 
die  Vermutung,  dafs  aucb  bier  die  Sekretionszellen  durch  erregte 
Nerven  zur  Thatigkeit  veranlafst  wtirden.  Heidenhain2  bat  zwar 
geringe  Anderungen  der  Absonderungsgrofse  auf  Durchschneidung 
oder  Reizung  bestimmter  Teile  des  Nervensystems  beobacbtet,  diese 
aber  selbst  auf  indirekte  Einflusse  zuruckgefuhrt. 

Reizung  des  Riickenmarks  bewirkt  im  Beginne  eine  voriibergehende 
Steigerung,  - dann  eine  erhebliche  Verminderung  der  aus  Fisteln  fliefsenden 
Gallenmenge.  Erstere  kann  nicht  von  einer  muskularen  Koritraktion  der 


1 V'  Flt!isCHL,  Arb.  a.  d.  physiol.  Amt.  zu  Leipzig.  1874.  p.  24.  — Kun'KEL,  ebendn.  1875. 
p.  112.  — Kufferath,  Arch.  f.  Physiol.  1880.  p.  92. 

2 Heidenhain,  Stud.  d.  plugs.  Inst.  ZU  Breslau.  II.  p.  69,  IV.  p.  226. 
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Gallengangwande  lierriihren,  da  dieselben  keine  Muslculatur  entlialten,  sonderu 
ist  wahrscheinlich  mittelbar  durcli  die  Zusammenziehung  ssimtlicher  kleiner 
Lelierarterien  im  Inneren  des  Parenchyms  bedingt,  wobei  eine  Volumvermin- 
derung  des  gesamten  Organs  nebst  mechaniseher  Entleerung  seines  Inhalts  zu 
erwarten  sein  diirfte.  Die  folgende  Abnahme  der  Sekretionsstarke  kann  sehr 
wohl  durcli  Herabsetzung  des  Blutdrucks  in  den  Leberkapillaren , welclie  nach 
Verengung  des  arteriellen  Strombettes  weniger  Blut  entlialten,  veranlafst  worden 
sein  (Heidenhain).  Audi  Anderungen  des  Blutdrucks  durcli  andre  Mittel  (Blut- 
entzieliung  oder  Bluteinspritzung,  Kompression  der  Aorta)  andern  die  Abson- 
derungsgrofse.  In  gleiclier  Weise  ist  die  Verminderung  des  Gallenausflusses, 
welclie  Heidenhain  nach  Durchschneidung  der  nervi  vagi  am  Halse  beobachtete, 
eine  indirekte  Folge  teils  der  geanderten  Respirationsmechanik,  teils  der  durcli 
die  geanderte  Herztliatigkeit  selcundar  herbeigefulirten  „Stauungshyperamie“ 
in  der  Leber.  Durchschneidung  der  Vagi  unterhalb  des  Zwerclifells  oder 
Reizung  derselben  auf  dieser  Stelle  war  ohne  Erfolg  auf  die  Gallenabsonderung. 

Die  Verletzung  des  vierten  Ventrikels,  welche  kiinstlichen  Diabetes 
herbeifuhrt  (s.  o.  p.  175),  andert  nach  Heidenhain  die  Gallensekretion  nicht. 
Er  betrachtet  dieses  Resultat  als  Beweis  fiir  die  schon  von  Bernard  ausge- 
sprochene  Ansicht,  dafs  Gallenbildung  und  Glykogenie  zwei  voneinander 
unabhangige  Thatigkeiten  der  Leber  sind.  Dafs  die  Piquure  nach  vorange- 
gangener  UnterbiDdung  des  ductus  choledochus  und  nach  mehrtagiger  Dauer 
dieses  abnormen  Zustandes  keine  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn  mehr 
hervori'uft,  wie  Wickham  Legg  beobachtete,  ist  eine  hochst  vieldeutige  That- 
sache,  welche  zur  Entscheidung  der  angeregten  Frage  wenig  oder  nichts  bei- 
tragen  kann.1 


PANKREATISCHER  SAFT. 

§22. 

Der  pankreatische  Sa£t  oder  Bauchspeichel  ist  das 
Sekret  des  Pankreas  oder  der  Bauchspeiclieldruse , welch.es  dieselbe 
durch  einen,  haufig  auch  dui’ch  mehrere  untereinander  kommunizierende 
Ausfiihrungsgange,  von  denen  der  eine  hauptsiichliche  gemeinschaft- 
lich  mit  dem  Gallengang  einmiindet,  in  den  Anfang  des  Darmrohrs 
jenseits  des  Pfortners  ergiefst. 

Das  Pankreas  ist  im  allgemeinen  nach  demselben  Schema  gebaut,  wie 
die  grofsen  Speicheldriisen  der  Mundhohle;  seine  sekretorischen  Elemente,  die 
Driisenzellen , zeichnen  sich  durch  ein  stark  getriibtes  Protoplasma  aus  und 
enthalten  zahlreiche  kleine  dunkle  Kornchen,  welche  namentlich  die  gegen  das 
Lumen  der  Acini,  also  nach  innen  gewandten  Randschichten  der  Driisenzellen 
erfiillen  und  wahrend  der  sekretorischen  Thiitigkeit  verschwinden. 2 

Zur  Gewinnung  des  pankreatischen  Saftes  dient  ebenfalls  die  Methode 
dcrFisteln.  Man  unterscheidet  temporare  Pankreasfisteln  und  permanente. 
IJm  erstere  anzulegeu  und  unmittelbar  nach  der  Operation  durch  dieselben 
eine  gewisse  Quantitiit  des  Saftes  zu  gewinnen,  suclit  man  an  dem  durch  Er- 
offnung  der  Bauchhbhlc  freigelegten  Duodenum  die  Einmundung  des  Haupt- 
ganges  auf  und  bindet  in  denselben  eine  Kaniile  ein,  um  welche  die  Baueli- 
wunde  geschlossen  wird.  Permanente  Fisteln  erhiilt  man,  iudem  man  das  mit 


1 WICKHAM  Legg,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmakol.  1874.  TUI.  II.  p.  384.'—  V.  WlTTICH, 
Ctrhl.  f.  d.  med.  Wiss.  1875.  p.  113.  — KlI.Z,  Pfi.UHGEKs  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.  460. 

2 P.  LANGEUHANS,  Beitr.  z.  mikroskop.  Anal.  d.  Buuchspcichcldr.  Innuguvnldiss.  Berlin  1869.  — 
Latschenberger,  Wien.  Stzber.  Mnth.-nnturw.  Cl.  3.  Abtli.  1872.  Bil.  LXV.  p.  195.  — R.  Heiden- 

^T'LUEGEUs  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  557.  — KOHNE  u.  Lea,  Verb.  d.  naturh.  mcd.  Vereins  zu 
Jleidelhcrp.  N.  F.  1877.  Bd.  I.  p.445,  u.  Untcrs.  aus  d.  physiol.  Instilut  d.  Unioersitut  Heidelberg.  1882. 
-13(1-  II-  p.  448. 
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der  Druse  zusammenkangende  Ende  des  dui’chsclmittenen  Ganges  selbst  in  die 
Wunde  einlieilt. 1 

Die  Eigenschaften  des  pankreatischen  Saftes  imd  seine  Kon- 
zentration  sind  bei  den  verscbiedenen  G ewinnungsmethoden  ver- 
scbieden.  Der  aus  temporaren  Fisteln  flieisende  Saft  ist  eine  klare, 
farblose,  sebi-  zahe  und  stark  alkaliscli  reagierende  Fliissigkeit, 
welcbe  in  der  Kalte  ein  gallertartiges  Eiweifsgerinnsel  ausscbeidet 
und  10 — 15  % fester  Bestandteile  entbalt.  Der  aus  permanenten 
Eisteln  fliefsende  Saft  dagegen  ist  bei  weitem  dunnfliissiger,  weniger 
alkaliscb,  gerinnt  in  der  Kalte  nicbt  und  entbalt  an  organischen 
und  anorganiscben  Bestandteilen  1,5  — 5 %,  um  so  weniger,  je 
reicblicber  er  fliefst.  Diese  Ivonzentrationsabnabme  erfolgt  aus- 
scbliefslicb  auf  Kosten  der  organischen  Elemente  des  festen  Rtick- 
standes;  der  Prozentgehalt  an  anorganischen  Salzen  bleibt  nakezu 
unverandert  und  entsprickt  demjenigen  des  Blutserums.  Hieraus 
liifst  sicb  mit  Wahrscheiulichkeit  scliliefsen,  dafs  wahrend  der 
Sekretion  des  Pankreas  eine  Filtration  von  Blutserum  durck  die 
Alveolenwandungen  unter  gleicbzeitiger  Ausspiilung  des  Zellinhalts 
stattfindet.  Die  Abkiingigkeit  der  Konzentration  von  der  Absonde- 
rungsintensitat  zeigt  sicb  aucb  an  temporaren  Eisteln,  welcbe  ikr 
konzentriertes  Sekret  in  aufserst  sparlichen  Mengen  liefern.  Wah- 
rend  man  friiher  diese  Differenz  nur  als  unwesentlicbe  quantitative, 
und  das  aus  permanenten  Fisteln  erkaltene  Sekret  als  das  normalere 
betracbtete,  bat  man  neuerdings  aus  Yerscbiedenbeiten  der  Yer- 
dauungswirkungen  beider  Sekrete  und  aus  gewissen  Yeranderungen 
des  mikroskopiscben  Verbaltens  der  Driisenzellen  nacb  Anlegung 
permanenter  .Fisteln  (Heideniiain)  gescblossen,  dafs  der  im  Leben 
abgesonderte  Saft  die  Eigenscbaften  des  temporaren  Fistelsaftes  babe. 

Unter  den  organischen  Bestandteilen  des  Pankreassaftes  bildet 
ein  durck  Hitze,  Mineralsauren  und  Alkobol  fallbarer  Eiweifs- 
k or  per  die  Hauptmenge;  neben  demselben  fiudet  sicb  Kali- 
albuminat.  Die  angeblicben  Yerscbiedenbeiten  dieses  Albumins 
von  dem  des  Blutserums  riihren  wabrscbeinlicb  nur  von  Keben- 
umstlinden  (so  die  Loslickkeit  des  durck  Alkobol  erhaltenen  Priici- 
pitats  in  Wasser  von  dem  reichen  Gebalt  der  Fliissigkeit  an 
kohlensaurem  Kali,  Danilewsky  2,  Kuhne),  oder  von  der  Beimengung 
andrer  Substanzen  her.  Der  Baucbspeicbel  entbalt  ferner  in  geringen 
Mengen  eigentiimliche,  organiscbe  Substanzen  von  nock  unbekannter 
Konstitution,  welcbe  wie  das  Ptyalin  des  Speicbels  und  das  Pepsin 
des  Magensaftes  durck  ihre  spater  zu  erorternden  spezifiscben, 


Cl.  Bernard,  iep.  cle  p/it/s.  expe'rim.  T.  IX.  p.  190.  — Bidder  u.  Schmidt,  a.  a.  0.  — 
LUDWIG  u.  WEINMANN,  Ztsc/ir.f.  rat.  Med.  N.  F.  1852.  Bet.  III.  p.  247.  — KUOEGEU,  De  succo  pancreut. 
Diss.  Dorpat  1854.  — Koellikeii  u.  H.  Mueller,  2.  Ber.  uber  d.  phys.  Tnstitut  z.  Wurzburg.  1856. 
R;  U ~ SKUEBITZKI,  Be  succ.  pancr.  Diss.  Dorpat  1859.  — KUHNE,  Leiirb.  d.  phys.  Chemie.  p.  111.  — 
‘ /•  Bernstein,  Arb.  «.  d.  phys.  Amt.  zu  Leipzig.  1869.  p.  1,  u.  Ber.  d.  kgl.  sudus.  Ges.  d.  Wiss. 
Math.-phys.  Cl.  1869.  p.  96. 

2 DANILEWSKY,  Arch.  f.  palhol.  Anat.  1862.  Bd.  XXV.  p.  279. 
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fermentartigen  Wirkungen  auf  bestiramte  Nabrungsstoffe  cbarakte- 
risiert  sind. 

Eruher  identifizierte  man  die  vermeintliche  einfache,  mit  dem  Namen 
„Pankreatin“  bezeichnete  Fermentsubstanz  des  Bauchspeichels  meistens  mit 
der  durch  Hitze  daraus  fallbaren  Eiweifssubstanz,  wie  man  auch  die  Fermente 
der  iibrigen  Verdauungssafte  fiir  Eiweifskorper  hielt.  Danilewsky  hat  nach- 
gewiesen,  dafs  der  Bauchspeichel  erstens  mehrere,  mindestens  zwei,  wahr- 
scbeinlich  drei  Fermente  besitzt,  von  denen  jedes  eine  andre  der  drei  Ferment- 
wirkungen  des  Saftes  ausfiihrt,  von  denen  er  zwei  annakernd  rein  isoliert 
darstellte,  und  ferner,  dafs  letztere  fiir  sich  die  charakteristischen  Beaktionen 
der  reinen  Eiweifskorper  niclit  geben.  Die  Trennung  der  Fermente  beruht  auf 
der  auch  fiir  die  Darstellung  des  Pepsins  benutzten  Eigenschaft,  feinverteilten 
Niederschliigen,  welche  man  in  ihi’er  Losung  erzeugt,  mechanisch  anzuhaften. 
Ein  durch  Kollodiumzusatz  zum  Bauchspeichel  (oder  Infusum  der  Driisen- 
substanz)  liervorgebrachter  Niederschlag  reifst  die  auf  Eiweifskorper  wirkende 
Fermentsubstanz  mit  nieder,  wahrend  die  auf  Starke  wirkende  in  Losung 
bleibt.  Wenn  man  das  Infusum  der  Driise  zur  Reinigung  von  Fettsauren 
mit  Magnesiahydrat  vermischt,  aufserst  die  filtrierte  Fliissigkeit  keine  ver- 
dauende  Wirkung  auf  Fette  mehr;  der  dieselbe  vermittelnde  Fermentkorper 
ist  demnach  wahrscheinlich  in  den  Niederschlag  iibergegangen. 

Man  bat  in  dem  Bauckspeicbel  oder  in  wasserigen  Extrakten  der 
Driise  verscbiedene  Amidsubstanzen : Leucin,  Tyrosin,  Xantbin, 
Guanin,  zum  Teil  in  betrachtlicben  Mengen,  aufgefunden,  es  ist 
jedocb  fiir  sie  alle,  mit  Ausnahme  des  Leucins,  fraglicb,  ob  sie 
im  friscben  Saft  praformiert,  nicbt  erst  durcb.  Zersetzung  gebildet 
sind.  Leucin  ist  aucb  im  ganz  friscben  Sekrete,  welcbes,  um  jede 
Zersetzung  zu  verbiiten,  unmittelbar  aus  der  Fistel  in  Alkobol 
flofs,  nacbgewiesen  worden  (Radziejewsky).  Seitdem  sicber  ist, 
dafs  Leucin  und  Tyrosin  nicbt  allein  in  dem  sicb  selbst  iiberlassenen 
Saft  oder  Driiseninfusum  (Yirchoav,  Ererichs  und  Staedeler) 
und  in  demjenigen  Teil  des  Diinndarminbalts,  zu  welcbem  der  Saft 
fliefst,  in  Menge  auftreten  (Koelliker  und  Mueller),  sondern  aucb 
bei  der  verdauenden  Einwirkung  des  Saftes  auf  Eiweifskorper  aus 
denselben  regelmafsig  entsteben  (KDhne),  ist  es  wabrscbeinlicb,  dafs 
aucb  das  Leucin  des  friscben  Saftes  ein  Selbstverdauungsprodukt 
ist  und  wabrend  der  Sekretion  durcb  Einwirkung  des  betreffenden 
Fermentes  auf  Eiweifskorper  der  Driisenzellen  gebildet  wird. 

Aufserdem  entbalt  der  Saft  geringe  Mengen  von  Seifen  uud 
Mineralbestandteilen,  bauptsacblicb  Kocbsalz,  daneben  pbospbor- 
saure  Erden  und  koblensaure  Alkalien. 

bber  die  Entstebung  des  panlcreatiscben  Saftes  rind  die 
Bedingung  seiner  Absonderung  ist  wenig  Sicberes  bekannt. 
Die  Bildung  eines  normalen  Sekretes,  als  welcbes  der  zabe  Saft 
temporarer  Fisteln  betracbtet  wird,  scbeint  kein  stetiger  Prozefs  zu 
sein:  ein  solcbes  erbS.lt  man  in  grofseren  Mengen  nur  nacb  reicb- 
licber  Xabnangsaufnabme  und  zwar  einige  Stunden  nacb  derselben, 
wabrend  bei  bungernden  Tieren  und  ltingere  Zeit  nacb  der  Mablzeit 
nur  das  diinnflussige  Sekret  von  bescbrankter  Wirksamkeit,  wie  es 
permanente  Fisteln  stets  in  grofsen  Mengen  lieferu,  gewonnen  wird. 
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Der  Einflufs  der  INTabrungsaufuabme  bestebt  indessen  sicber  nicbt 
einseitig  in  einer  „Ladung“  in  Schiffs  Sinne,  d.  li.  darin,  dais 
vom  Darin  aus  resorbierte  Nabrungsbestandteile  durcb  das  Blut  als 
Robmaterial  fiir  die  Sekretbildung  der  Druse  einverleibt  werden 
niiissen.  Die  Tbatsacbe,  dais  die  Druse  zur  Zeit,  wenn  sie  das 
zabe  Sekret  liefert,  stark  gerotet  erscbeint  und  ein  beller  ge- 
farbtes  Blut  durcb  ibre  Yenen  entlafst,  beweist  eine  analoge 
Sekretionsbedingung,  wie  bei  den  Speicbel-  und  Magendrusen,  eine 
durcb  die  Tbatigkeit  von  Gefafsbemmungsnerven,  wabrscbeinlicb 
auf  reflektoriscbem  Wege  berbeigefiibi’te  Erweiterung  der  zufiib- 
renden  Arterien,  welcbe  die  Uberfullung  der  Kapillaren  zur  Eolge 
bat.  Wabrscbeinlicb  sind  es  sensible  N erven  der  Magen-  und 
Dunndarmscbleimbaut,  welcbe,  durcb  Ingesta  erregt,  diesen  Reflex 
auslosen,  es  spricbt  dafiir  die  Tbatsacbe,  dais  Reizung  der  Magen- 
scbleimbaut  dirrcb  Einfiibrung  von  Nabrungsbestandteilen  und  von 
Atber  in  gleicber  Weise,  wie  sie  die  Absonderung  des  Labsaftes 
einleitet,  aucli  die  Sekretion  des  Pankreas  befordert.  Die  steten 
Scbwankungen  der  Sekretmengen,  welcbe  aucb  bei  vollern  Gauge 
der  Absonderung  bervortreten,  scbwinden  nacb  Dnrscbneidung 
samtlicber  Drlisennerven  und  macben  einem  mit  konstanter  Gescbwin- 
digkeit  erfolgenden  Ausstromen  Platz.  Reizung  des  zentralen 
Yagusstumpfes  und  alle  solcbe  Mouiente,  welcbe  auf  reflektoriscbem 
Wege  Brecbbewegungen  bervorrufen,  bringen  die  Sekretion  des 
Pankreas  fur  liingere  Zeit  zum  Stillstande  (0.  Bernstein).  Da  die 
Gefafsfulluug  der  Driise  im  letzten  Falle  keine  Yeriinderung  erfabrt, 
so  ist  man  genotigt,  die  Existenz  besonderer  Absonderungsnerven 
zuzulassen,  deren  Tbatigkeit  auf  reflektoriscbem  Wege  bald  ange- 
regt,  bald  aufgeboben  werden  kann  und  sicb  im  Erregungszustande 
direkt  auf  die  Diusenzellen  erstreckt.  Diese  Annabme  gewinnt 
dadurcli  an  Sicberbeit,  dafs  die  rubende  Driise  durcb  Tetanisierung 
des  verliingerten  Marks  offers  zur  Sekretion  veranlafst  werden  kann 
(Landau,  Heidenhain  x). 

Uber  die  Grofse  der  Absonderung  in  gegebener  Zeit  lafst 
sicb  trotz  zablreicber  Bestimmungen  kein  braucbbarer  Mittelwert 
aufstellen. 

Die  direkten  Bestimmungen  haben  enorm  differierende  Werte,  je  nacli 
dem  sie  an  temporaren  oder  permanenten  Fisteln  angestellt  wurden,  aber  aucb 
bei  gleicber  Metbode  sebr  verscbiedene  Grofsen  ergeben.  Bidder  und  Schmidt 
berecbneten  nacb  ibren  urspriinglichen  Bestimmungen  an  temporaren  Fisteln 
nur  2,4 — 4,8  g Baucbspeichel  auf  1 kg  Hund  in  24  Stunden,  an  permanenten 
Fisteln  dagegen  fanden  Ludwig  und  Weinmanx  denselben  Wert  = 85  g, 
Schmidt  und  Kroeger  = 54,7 — 117,2  g,  Keferstein  und  Hallwachs  im  mittel 
= 45,7  g,  Koelliker  und  Mueller  - - 38,4  g.  Hocbstwabrscbeinlicb  ist  jedoch 
auch  fiir  temporai’e  Fisteln  der  von  Bidder  und  Schmidt  berecbnete  24stiindige 
Mittelwert  zu  niedrig  und  wiirde  sicb  bober  stellen,  wenn  man  die  ganze  zur 
Zeit  des  Sekretionsmaximums , in  der  5.  — 10.  Stunde  nach  der  Mablzeit,  ge- 
lieferte  Menge  bei  einem  reicblich  geniibrten  Tiere  direkt  bestimmen  wiirde. 

1 Landau,  Iuauguraldlss.  Breslau  1873.  — 11.  Heidenhain,  a.  a.  0.  1875. 
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DARMSAFT. 


Der  Darmsaft1  wird  als  das  Sekret  der  LiEBERKUEiiNsclien 
Driisen,  der  kleinen  mit  Cylinderepithel  ausgekleideten  Blindsiick- 
cken,  welche  im  ganzen  Dunn-  und  Dickdarm  diclit  gedrangt  in 
die  Sckleimkaut  eingesenkt  sind,  betraclitet.  Vielleiclit  beteiligt  sicb 
aber  aucb  das  Epitbel  der  freien  Darmfliicke  an  der  Bildung  des 
Darmsckleims,  indem  einzelne  seiner  Zellen  eine  analoge  scbleimige 
Metamorphose  ikres  Protoplasmas  erleiden,  wie  die  Speicbelzellen, 
und  dieses  Produkt,  indem  sie  zu  Grunde  geben,  frei  machen.  Wir 
kommen  bei  Bespreckung  der  sogenannten  Beckerzellen  (s.  Resorption) 
auf  diesen  Punkt  zuriick. 

Um  reinen  Darmsaft  zu  gewinnen,  legt  man  Darmfisteln  an.  Die 
friiher  zu  diesem  Zweck  angewandten  Methoden,  welche  darin  bestanden,  eine 
Offnung  des  Diinndarms  in  eine  Bauchwunde  einzubeilen,  waren  ungeniigend, 
weil  es  unmoglich  war,  die  Speisebestandteile  und  die  oberhalb  der  Fistel  in 
den  Darm  ergossenen  Verdauungssafte  ganz  abzusperren,  oder  wenn  dies  durch 
Abbinden  des  Darms  iiber  der  Fistel  erreicbt  wurde,  eine  normale  Sekretion 
selbst  fur  die  kui-ze  Zeit  der  Lebensdauer  nach  dieser  Operation  in  Zweifel 
gestellt  wurde.  Eine  von  diesen  Ubelstanden  freie  treffliche  Methode  hat 
T iiiry  angegeben.  Man  schneidet  den  aus  einer  Bauchwunde  hervorgezogenen 
Diinndarm  an  zwei  10  — 15  cm  voneinander  entfernten  Stellen  quer  durch,  so 
dafs  das  isolierte  Stuck  in  unversehrter  Verbindung  mit  seinem  Mesenterium 
bleibt,  vereinigt  sodann  das  After-  und  Magenende  des  durchschnittenen  Damns 
durch  eine  sogenannte  Darmnaht  so,  dafs  wieder  ein  kontinuierlicher  Kanal 
hergestellt  wird,  naht  das  isolierte  Darmstiick  an  einem  Ende  zu,  bringt  es  in 
die  Bauchhohle  zuriick  und  heilt  das  andre  offene  Ende  in  die  Bauchwunde 
ein.  Oder,  was  noch  empfehlenswerter  ist,  man  heilt  beide  Schnittwunden  der 
isolierten  Darmschlinge  ubereinander  in  der  Bauchwand  ein  und  stellt  sich 
dadurch  einen  Darmschlauch  mit  oberer  Eingangs-  und  unterer  Ausflufsoffnung 
her  (Vella).  Unter  den  an  Menschen  beobachteten  zufalligen  Darmfisteln  bot 
nur  ein  von  Busch  benutzter  Fall  Gelegenheit,  das  zum  Mastdarm  fiihrende 
Darmende,  vom  oberen  isoliert,  zur  Untersuchung  zu  verwenden.  Die  Be- 
schaffenheit  des  daraus  nach  starken  mechanisclien  Reizungen  erhaltenen 
Sekrets  im  Vergleich  mit  der  des  TmuYschen  Fistelselcrets  macht  jedoch  den 
normalen  Zustand  der  Sclileimhaut  zweifelhaft.  Ehe  eine  geniigende  Fistel- 
methode  gefunden  war,  hat  Frerichs  und  spater  Funke  Darmsaft  dadurch  zu 
gewinnen  gesucht,  dafs  sie  eine  durch  vorsichtiges  Streichen  von  ilirem  Inhalte 
entleerte  Darmschlinge  (oder  den  processus  vermiformis  des  Kaninchens)  ab- 
bauden  und  darauf  wieder  reponierten:  nach  einigen  Stunden  zeigte  sich 
dieselbe  prall  gefiillt  mit  einer  Fliissigkeit,  deren  Eigenschaften  mit  dem  Thiry- 
schen  Fistelsaft  ziemlich  iibereinstimmten. 

Der  aus  Pisteln  erhaltene  Darmsaft  ist  eine  ziemlicb  diinn  - 
fliissige,  gelblicb  gefiirbte,  stark  alkalisch  reagierende  Fliissigkeit  von 
1,0115  spez.  Gew.,  welche  im  mittel  2,5%  feste  Bestandteile  ent- 
hiilt.  Unter  letzteren  befindet  sich  in  geringen  Mengen  durch  Hitze 
koagulables  Eiweifs  und  Fermentsubstauzen.  Thiky  isolierte  nach 


Zander,  l><’  mem  enter.  Diss.  Dorpnt  1850.  — Bidder  u.  Schmidt,  n.  a.  0.  — Funke, 
frnhere  Aufl.  dies.  Lclirb.  — Busch,  Arch.  f.  puthol.  Anut.  1858.  Bd.  XIV.  p.  MO.  — BliAUNE,  ebenda. 
1860.  Bd.  XIX.  p.  470.  — thiky,  Wien.  Sober . Math.-naturw.  Cl.  1.  Abth.  1864.  Bd.  L p 77  — 
L.  Vella,  Moleschotts  Unlere.  ;.  Nuturl.  1882.  Bd.  XIII.  p.  40. 
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der  von  Bruecke  fur  die  Darstellung  des  Pepsins  angegebenen 
Methode  eine  Substanz,  welcbe  die  nnten  zu  besprecbende  Ver- 
dauungswirknug  des  Darmsaftes  besitzt.  v.  Wittich1  veimocbte  regel- 
mafsig  mittels  Glycerin  an  verscbiedenen  Stellen  des  Darmtraktus 
ans  der  Scbleimbaut  desselben  ein  diastatiscbes  Ferment  zu  extra- 
bieren.  Der  Darmsaft  entbalt  ferner  gewisse  Mineralbestandteile, 
darunter  koblensaures  Natron,  welches  dem  friscben  Safte  die  Eigen- 
scbaft,  mit  Sauren  aufzubrausen , erteilt,  und  Vella  scbreibt  dem 
Darmsaft  Labferment  zu. 

Uber  die  Bedingungen  und  Mengenverbaltnisse  der  Ab- 
sonderung  ist  wenig  bekaunt.  Nacb  Thirts  mebrfacb  bestatigten 
Beobacktungen  ist  die  Sekretion  des  Darmsaftes  keine  stetige,  son- 
dern  wil’d  nur  durcb  mecbaniscbe,  cbemiscbe  (oder  elekti'iscbe)  Reizung 
der  Scbleimbaut,  also  wabrscbeinlicb  unter  Y ermittelung  eines  reflekto- 
riscben  Nervenmecbanismus,  bervorgerufeu.  Er  erbielt  durcb  mecbani- 
scbe Reizung  der  Scbleimbaut  von  der  Fistel  aus,  oder  Einfiibrung 
verdtinnter  Salzsaure,  im  maximum  eine  Sekretionsgrofse  von  4 g Safi 
in  der  Stunde  auf  eine  Darmoberflilcbe  von  30  qcm.  Eine  geringe 
Steigerung  der  Absonderung  in  dem  isolierten  Fistelstilck  trat  aucb  ein, 
wenn  der  ubrige  Darm  in  Yerdauung  begriffen  war.  Interessant  ist, 
dafs  Tiiiry  durcb  sogenannte  Diarrboica  (Glaubersalz,  Senna  u.  s.  w.) 
weder  bei  Einfiibrung  derselben  in  den  Magen,  nocb  bei  direkter 
Einbringung  in  die  Fistel  eine  vermebrte  Absonderung  des  isolierten 
Darmstiicks  bervorrufen  konnte.  Dagegen  bewirkt  das  Alkaloid  der 
Jaborandibliitter,  das  Pilocarpin,  wenn  dasselbe  irgendwie  in  den 
Blutstrom  eingefubrt  wil’d,  eine  enorme  Sekretionszunabme.2 

Auch  Busch  beobachtete  in  seinem  Fall  einer  menschlichen  Darmfistel 
keine  Absonderung  in  der  Ruhe,  sondern  nur  auf  starke  mechanische  Reizung 
eine  sparliche  Ansammlung  einer  zahen,  nasenscbleimartigen  Masse,  welcbe 
jedenfalls  als  abnormes  (katarrhalisches?)  Produkt  zu  betrachten  ist.  Thirts 
Beobaclitungen  zufolge  mufs  auch  die  Ansammlung  von  Flussigkeit  in  abge- 
bundenen  Darmscblingen  auf  eine  durch  die  Operation  bedingte  Reizung  zuriick- 
gefiihrt  werden. 


DIE  VERDAUUNGSOBJEKTE. 

§ 24. 

Nabrungsmittel  und  Nabrungsstoffe.  Die  Objekte  des 
Verdauungsprozesses  sind  die  Nabrungsmittel,  d.  b.  jene  aufser- 
ordentlicb  mannigfacben,  den  verscbiedensten  Gebieten  des  Tier-  und 
Pflanzenreicbs  entlebnten,  naturlicben  oder  kunstlicben  Gemiscbe 
organiscber  und  anorganiscber  Substanzen,  welcbe  Menscben  und  Tiere 
auf  Anregung  des  sogenannten  „Instinktes“  oder  auf  Grand  von  Er- 
fabrungen  zur  Einfiibrung  in  den  Verdauungskanal  auswiiblen.  Sa 
verscbieden  diese  Gemenge  in  vielfacber  Beziebung  unter  sicb  sind 

1 v.  Wittich,  Pflueoers  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  341. 

2 MASLOFF,  Unters.  a.  d.  physiol.  Instit.  d.  Unioersitdt  Hehlelberg.  1882.  Bd.  II.  p.  290.  — 
Vella,  Moleschotts  Unters.  2.  Nutarl.  1882.  Bd.  XIII.  p.  40. 
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Avie  schon  die  oberflachlickste  Betracktung  lehrt,  so  gleichwertig  sind 
sie  in  bezug  auf  ihre  Bedeutung  fiir  die  versckiedenen  Organismen, 
so  identiseh  ist  im  wesentlichen  das  Endresultat  ihrer  durch  die 
Yerdauung  eingeleiteten  Schicksale  im  Tierleib.  Aus  alien  wil’d  im 
Verdauungskanal  das  Material  geAvonnen  und  in  die  Safte  iiberge- 
fiibrt,  Avelcbes  den  dnrcb  den  Stoffwechsel  bedingten  stetigen  Verlust 
an  Korperbestandteilen  deckt  und  somit  die  Quelle  aller  der  Lebens- 
prozesse,  welcben  die  umgesetzten  Substanzen  dienen,  darstellt.  Da 
diese  Prozesse  in  der  Hauptsache  dnrcb  die  gauze  Tierreike  die 
gleicben  sind,  so  wiirde  die  grofse  Mannigfaltigkeit  der  Nakrungsmittel 
auffallen d erscheinen,  wenn  nicbt  konstatiert  ware,  dafs  einerseits 
gewisse  fiir  das  Tierleben  unersetzliche  Substanzen  in  dieser  oder 
jener  Bonn  in  alien  entbalten  sind,  dafs  anderseits  gewisse  Lebens- 
vorgange  durch  verschiedene  Substanzen  unterhalten  werden  konnen. 
Unter  alien  faktisch  als  Nakrungsmittel  verwendeten  tieriscben  oder 
pflanzlicben  Geweben  oder  Stiffen,  oder  kiinstlich  daraus  gewonnenen 
Produkten  sind  Avenige,  welche  lediglieh  aus  brauchbaren  Stoffen 
besteken,  nock  wenigere,  von  Avelcken  wir  bekaupten  diirfen,  dafs  sie 
die  letztern  gerade  in  den  relativen  Mengen,  Avelcke  die  giinstigsten 
fur  die  Deckung  der  versckiedenen  Posten  des  Bedarfs  sind,  ent- 
kalten,  keines,  welches  diese  Stoffe  samtlich  in  einer  zum  unmittel- 
baren  Ubergang  in  die  Safte  und  zur  unmittelbare'n  Yerwendung 
darin  geeigneten  Form  enthalt.  Fast  alle  sind  Gemiscke  von 
Brauchbarem  und  FTnbrauckbarem ; das  letztere  bestekt  aus  Stoffen, 
welche  entweder  nickt  einmal  zur  Aufnakme  in  die  Safte  gelangen, 
oder,  darin  aufgenommen,  keine  Verwertung  finden,  oder  sogar  aus 
Substanzen,  Avelcke  nur  in  den  geringen  Mengen,  in  welcken  sie  aus 
den  Nahrungsmitteln  ins  Blut  iibergeken,  indifferent  sind,  in  grofseren 
Mengen  eingefiikrt  dagegen  stiffen  d in  den  Ablauf  der  normalen 
Lebensvorgiinge  eingreifen  (Gifte).  Die  meisten  Nakrungsmittel  ent- 
kalten  die  versckiedenen  brauchbaren  Stoffe  in  solcken  Mengenver- 
htiltnissen,  dafs  von  dem  einen  den  Bedarf  iibersteigende  XJbersckiisse 
zugefiikrt  werden,  der  Bedarf  an  andern  nur  durch  grofse  Menge 
der  Zufukr  gedeckt  werden  kann.  Yiele  entkalten  das  Brauckbare 
in  unglinstiger  kistologiscker  Yerffindung  mit  dem  Unbrauckbaren, 
durch  letzteres  abgesperrt,  so  dafs  es  der  Y erdauung  und  Aufsaugung 
erst  zugtlnglich  gemackt  werden  mill's.  Die  meisten  entkalten  end- 
lick  brauchbare  Stoffe  in  solcken  Formen,  dafs  iknen  erst  durch 
Losung  oder  ckemiscke  Umwandlung  mittels  der  Verdauungssafte 
der  Eingang  in  die  Statten  des  Stoffwecksels  miiglick  gemackt  vird. 

Welches  sind  die  brauchbaren,  zur  pkysiologiscken  YerAvertung- 
im  Organismus  kommenden  Bestandteile  der  Nakrungsmittel,  die 
Nahrungsstoffe?  Leickt  ist  es,  diese  Frage  durch  eine  allgemeine 
Definition  zu  beantworten:  Nahrungsstoffe  sind  alle  diejenigen  Nak- 
rungsbestandteile,  welche  zum  Ersatz  der  im  Stoffwechsel  verloren 
gegangenen,  verandert  oder  unveriindert  an  die  Aufsenwelt  abgesckie- 

OltUENHAGEN,  Physiologic.  7.  Aufl.  13 
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denen  Korperbestandteile  verwendet  werden,  gleichviel,  welcke  n Or- 
ganen,  Geweben  und  Saften  letztere  angekort  liaben,  welches  ihre 
Bestimmung  im  Organismus  gewesen  ist,  oder  welcke  nach  ihrer 
Aufnahme  ius  Blut  eine  gleiche  Yerwendung,  wie  letztere,  fur 
wesentliche  Lebeusvorgange  finden.  Schwieriger  ist  es,  alle  die  ein- 
zeluen  StotFe,  welcbe  dieser  Definition  entsprecken,  zu  bezeichnen. 
und  die  Art  und  Weise,  in  welcker  sie  die  darin  gestellte  Aufgabe 
erflillen,  speziell  anzugeben.  Zur  Beantwortung  dieser  Fragen  ge- 
laugen  wir  nickt  auf  einfacken  einseitigen  Wegen;  es  geniigt  dazu 
weder  die  Analyse  der  in  den  Darni  eingefiikrten  Nahrungsmittel, 
nock  der  experimentelle  Nackweis  der  Stoffe,  welcke  im  Darm  in 
die  tieriscken  Siifte  anfgesaugt  werden,  nock  die  Kenntnis  der 
ckemiscken  Bestandteile  der  Gewebe  und  Siifte  des  Organismus. 
Der  erste  Weg  ffikrt  nickt  einmal  zur  Sckeidung  des  Yerdaulicken 
vom  Unverdaulichen,  der  zweite  belekrt  uns  nickt  dariiber,  was  aus 
den  resorbierten  Stoffen  wird,  ob  sie  unver&ndert  wieder  ausgesckieden 
werden,  oder  eine  fur  das  Leben  niitzliche  Vertin derung  erleiden, 
eine  F’rage,  welcke  selbst  dann  nickt  immer  sicher  zu  beantworten 
ist,  wenu  wir  aus  der  Form,  in  welcker  eine  resorbierte  Substanz 
wieder  ausgesckieden  wird,  einen  Scklufs  auf  die  Art  ihrer  Umwand- 
lungen  im  Blute  zieken  diirfen.  Die  Kenntnis  der  ckemiscken  Be- 
standteile des  Korpers  endlich  geniigt  darum  an  sick  nickt,  weil  sie 
keinen  direkten  Scklufs  auf  die  Natur  ikres  Ersatzmaterials  erlaubt. 
Rekrutieren  sick  z.  B.  auck  die  Eiweifssubstanzen  des  Korpers 
lediglick  aus  Eiweifskorpern  der  Nakrung,  so  konnen  dock  Fette 
auck  bei  ganz  fettfreier  Kost  im  Organismus  neugebildet  werden, 
sei  es  aus  Eiweifskorpern,  sei  es  aus  Zucker;  Hornsubstanzen  werden 
nickt  durch  Hornsubstanzen  ernakrt  u.  s.  w.  Ubrigens  ist  es  durch- 
aus  nickt  absolut  notwendig , dafs  eine  resorbierte  Substanz  mit 
einem  genuinen  Korperbestandteile  ubereinstimme  oder  in  einen 
solcken  sick  im  Blute  umwandle,  um  die  Bedeutung  eines  Nakrungs- 
stoffes  erkalten  zu  konnen;  eine  leickt  yerbrennlicke  Pflanzensaure 
liefert  bei  ihrer  Verbrennung  im  Blute  eine  gewisse  Summe  lebendiger 
Kraft  und  wird  dadurch  einer  bestimmten  Menge  irgend  eines  andren 
dem  Tierkorper  eignen  Verbrennungsmaterials  aquivalent.  Es  ge- 
kort  demnack  zur  ersckopfenden  Beantwortung  der  oben  aufgeworfenen 
Fragen  eine  ersckopfende  Kenntnis  des  tieriscken  Stoffwecksels  in 
alien  seinen  Gliedern,  fiir  jeden  vom  Darm  resorbierten  Stoff  der 
sickere  Nackweis  aller  seiner  successiven  Yeranderungen  im  Organis- 
mus, fiir  jeden  normalen  Bestandteil  des  letzteren  die  vollstandige 
Gesckickte  aller  seiner  Schicksale  von  seiner  Bildung  bis  zum  Unter- 
gang.  Okne  uns  bier  auf  eine  Erorterung  dieses  umfassenden,  uber 
alle  Kapitel  der  Pkysiologie  zertreuten  Materials,  soweit  es  uberkaupt 
sicker  gewonnen  ist,  einzulassen,  beschranken  wir  uns  auf  eine 
Ubersickt  der  tieriscken  Nakrungsstoffe  und  eine  gedrangte  Begriin- 
dung  ihrer  Bedeutung  als  solcke. 
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Outer  den  organiscben  Nabrungsstoffen  steben  unstreitig 
die  Eiweifskorper  obenan.  Der  tierische  Organismus  ist  unver- 
mogend,  die  in  diese  Gruppe  geborigen  Substanzen  aus  anderu  ein- 
facheren  Verbindungeu  zusammenzusetzen ; er  bildet  daber  sowobl 
in  der  Zeit  des  embryonalen  Aufbaues  als  aucb  spater  samtlicbe  aus 
solcben  bestebende  Gewebs-  und  Saftbestandteile  lediglicb  aus  vor- 
ratigem  oder  von  aufsen  nacbgeliefertem  fertigen  Eiweifsmaterial. 
Die  verscbiedenen  tieriscben  und  vegetabiliscben  Reprasentanten 
dieser  Gruppe  sind  als  JSfabrungsstoffe  gleicbwertig ; jeder  derselben 
kann  als  Muttersubstanz  fur  alle  aus  Seinesgleicben  bestebenden 
Ivorperelemente  verwendet  werden,  eine  Aquivalenz,  welcbe  sicb  aus 
der  unzweifelbaften,  aber  cbemiscb  nocb  nicbt  naber  definierbaren 
naben  Yenvandtscbaft  aller  Glieder  der  Eiweifsgruppe  erklart. 
AYabrscbeinlicb  werden  dieselben  alle,  sobald  sie  im  verdauten  Zu- 
stand  in  die  tieriscben  Safte  eintreten,  zunacbst  in  eine  und  dieselbe 
Grundmodifikation  verwandelt,  aus  welcber  dann  durcb  ofFenbar 
geringfiigige  Yeranderungen  die  iibrigen  Modifikationen  entsteben. 
Da  der  Pflanzenorganismus  allein  Eiweifssubstanzen  aus  einfacberen 
Yerbindungen  zu  bilden  vermag,  stammen  alle  zur  Ernabrung  des 
Tieres  benutzten  Eiweifskorper  in  letzter  Instanz  aus  der  Pflanze, 
direkt,  wo  sie  mit  vegetabiliscber  Nabrung  eingefiibrt  werden,  indirekt 
bei  animaliscber  Kost.  Die  Unterbaltung  des  tieriscben  Lebens  ist 
rnitbin  unaufloslicb  an  den  Bestand  des  vegetabiliscben  geknlipft. 
Die  Yerwendung  der  in  Rede  stebenden  Nabrungsstoffe  im  Tier- 
korper  bescbi’ankt  sicb  nicbt  auf  den  Ersatz  der  eigentlicben  Eiweifs- 
korper in  ibm;  aucb  alle  diejenigen  ibnen  mebr  weniger  nabe  ver- 
wandten  Substanzen,  welcbe  man  eben  dieser  Yerwandtscbaft  und 
Herkunft  wegen  unter  dem  Namen  „ Albumin oide“  zusammenfafst, 
entsteben  aus  ibnen.  Hierber  geboren  die  leimgebenden  Substanzen 
des  Binde-,  Knorpel-  und  Knocbengewebes.  Wenn  aucb  solcbe  Sub- 
stanzen btlufig  als  Bestandteile  tieriscber  Nabrungsmittel  eingeflibi’t, 
verdaut  und  resorbiert  werden,  so  werden  sie  docb  sicber  nicbt  in 
unveranderter  Form  wieder  in  den  genannten  Geweben  abgelagert, 
sondern  wabrscbeinlicb  direkt  durcb  ibre  Yerbrennung  zur  Erzeugung 
lebendiger  Kraft  nutzbar  gemacbt,  wabrend  das  Cbondrin  und  Glutin 
jener  Gewebe  durcb  eine  nocb  nicbt  naber  erkannte  Metamorphose 
von  Albuminaten  entstebt,  daber  ibre  Bildung  aucb  obne  jede  Zufubr 
fertiger  Leimsubstanzen  gescbiebt.  Die  Moglicbkeit,  dafs  aus  ein- 
gefiibrten  leimgebenden  Substanzen  im  Organismus  Eiweifskorper 
entsteben,  ist  nicbt  enviesen.  Hierber  geboren  ferner  die  sogenannten 
Hornsubstanzen,  Avabrscbeinlicb  aucb  die  meisten  Fermentsubstanzen, 
welcbe  wir  bei  den  Yerdauungssaften  kennen  gelernt  baben,  und 
jedenfalls  einer  der  wicbtigsten  Blutbestandteile,  das  Hamoglobin, 
der  Trager  des  Blutsauerstoffs,  bei  dessen  Bildung  sicber  eine  prli- 
formierte  Eiweissubstanz  beteiligt  ist.  Dafs  dasselbe  aucb  bei  Gegen- 
wart  von  Hamoglobin  in  der  Nabrung  nicbt  direkt  durcb  dieses 
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erganzt  wird,  ver.steht  sicli  bei  der  unvenneidlichen  Zersetzung 
desselben  im  sauren  Magensaft  von  selbst.  Aus  welchen  Quellen  der 
bei  der  Zersetzung  des  Hamoglobins  vom  Eiweifskorper  sicli  ab- 
spaltende  Farbstoff,  das  Hamatin,  sein  Material  beziekt,  woher  der 
Eisengebalt  desselben  stammt,  ist  unbekannt.  Eine  weitere,  unter 
Umstanden  wahrscheinlich  in  grofsem  Mafsstab  stattfindende  Ver- 
wendung  eiweifsartiger  Nabrungsstoffe  ist  die  zur  Fettbildung; 
die  in  den  Geweben  und  Saften  des  Tieres  auftretenden  Pette  sind 
vielleicbt  zum  grofsten  Teil  nicbt  aus  deni  Darm  resorbierte,  am 
Ort  ibres  Vorkommens  unverandert  ausgescbiedene  Fette,  sondern 
durch  die  sogenannte  fettige  Metamorphose  eiweifsartigen  Zellen- 
protoplasmas  entstanden,  so  das  Fett  (Butter)  der  Milcb,  des  Haut- 
talgs,  der  Zellen  des  TJnterhautfettgewebes,  daber  ibre  Bildung  aucli 
von  der  Zufubr  von  Fett  durcb  die  Nahrung  unabhangig  ist.  Wir 
kommen  an  einem  andren  Ort  auf  diese  Umwandlung  der  Albuminate 
zuruck. 

Der  Wert  der  Eiweifskorper  als  Nabrungsstoffe  ist  selbstver- 
standlich  durcb  die  pbysiologiscbe  Bedeutung  ibrer  Scbicksale  im 
Organismus,  die  Bedeutung  der  Substanzen,  welcbe  aus  ibnen  ent- 
steben,  bedingt;  derselbe  wurde  friiber  meist  einseitig  aufgefafst. 
Man  hat  die  Eiweifskorper  als  einzige  eigen tlicbe  Nabrungsstoffe 
alien  ubrigen  organischen  Bestandteilen  der  Nabrung  als  „Respi- 
rationsmitteln"  gegenlibergestellt ; wabrend  erstere  ausscbliefslicb 
im  Ersatz  der  durch  die  lebendige  Thatigkeit  gewissermafsen  abge- 
nutzten  wesentlicben  Gewebselemente  ibre  Bestimmung  finden  sollten, 
betrachtete  man  letztere  einseitig  als  das  Heizmaterial,  welches  durch 
seine  Yerbrennuug  mittels  des  respirierten  Sauerstoffs  die  tferiscbe 
Warme  zu  erzeugen  bestimmt  sei.  Dieser  Gegensatz  ist  unhaltbar; 
aucb  die  Albuminate  sind  Bespirationsmittel  in  der  jetzigen  boben 
Bedeutung  dieses  Begriffs,  d.  b.  aucb  sie  stellen  regelmafsig  durcb 
ibre  Verbrennung  ein  mebr  weniger  grofses  Kontingent  zu  der 
Summe  lebendiger  Krafte , welcbe  in  der  Warme  und  andern  Be- 
wegungen  des  lebenden  Organismus  erscheint,  wie  an  einem  andren 
Ort  noch  weiter  zu  erortern  ist.  Daraus  folgt  indessen  nicbt,  dafs 
im  Gegensatz  zu  der  eben  besprocbenen  Auffassung  der  Wert  der 
Eiweifskorper  als  Nabrungsstoffe  lediglicb  nacb  ihrem  Heizwert,  d.  b. 
nach  dem  Quantum  lebendiger  Kraft,  welches  eine  bestimmte  Menge 
derselben  durch  Verbrennung  zu  liefern  vermag,  zu  bemessen  und 
dieser  Mafsstab  ibrer  Vergleichung  mit  andern  organischen  Nahrungs- 
stoffen  zu  Grunde  zu  legen  sei.  Es  ware  das  ebenso  einseitig,  wie 
der  auf  die  friibere  Auffassung  begrundete  Usus,  den  Nahrungswert 
(au(S  Nahrungsmittels  ausscbliefslicb  nacb  seinem  Gebalt  an 

buminaten  zu  taxieren  oder  gar  an  die  Stelle  des  Eiweifsgebalts 
nui  den  Stickstoffgebalt  zu  setzen,  obne  Riicksicht  darauf , ob  der 
otickstoff  Eiweifskorpern  oder  andern  stickstoffbaltigen  Substanzen 
augebore.  In  der  That  baben  sicli  fruher  einige  zu  dem  durcb 
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niclits  gerecbtfertigten  Scblufs  verleiten  lassen,  dais,  weil  die  Al- 
buminate Stickstoff  eutlialten,  aucb  andre  ia  den  Nabrungsmitteln 
entlialtene  stickstoff  baltige  Substanzen  als  Nabrungsstoffe  fungieren 
konnen  und  ibr  Wert  als  solcbe  wobl  gar  mit  ibrem  prozentigen 
Gebalt  an  Stickstoff  steige.  Man  bat  auf  diesem  Wege  z.  B.  die 
Amidsubstanzen,  welcbe  der  Fleiscbsaft  entbalt : Kreatiu,  Kreatinin 
n.  s.  w.,  und  das  Kaffein  und  Tbein  der  gleicbnamigen  Getranke 
zu  Nabrungsstoffen  stempeln  wollen,  wabrend  die  meisten  dieser 
Stoffe  nicbt  einmal  durcb  Yerbrenung  nutzbar  werden , viele  der- 
selben  aber  sogar  Gifte  sind,  d.  b.  scbadlicbe  Wirkuugen,  welcbe 
zuui  Teil  an  andern  Stellen  zur  Spracbe  kommen  werden,  auf  ge- 
wisse  Apparate  und  deren  Tbiltigkeit  ausiiben. 

Eine  zweite  Gruppe  organiscber  Nabrungsstoffe  bilden  die 
Eette.  Die  meisten  Nabrungsmittel  entbalten  dieselben  in  grofseren 
oder  geringeren  Mengen,  in  sebr  betracbtlicben  z.  B.  dasjenige, 
welcbes  seiner  natiirlicben  Bestimmung  zufolge  als  Prototyp  der 
Nabrungsmittel  betracbtet  wil’d,  die  Milcb.  Der  Umstand  jedocb, 
dal's  eiuige  derselben  aucb  sebr  arm  an  oder  frei  von  Fetten  sind  und 
dennocb  zur  Unterbaltung  des  Lebens  genitgen,  beweist,  dafs  den 
Fetten  eine  absolute  Unentbebrlicbkeit  als  Nabrungsstoffe  nicbt  zu- 
gesprocben  werden  darf,  dafs  andre  Nabrungsbestandteile  fiir  sie 
vikarieren  konnen.  Da,  wie  bereits  erwabnt,  der  Organismus  selbst 
aus  andern  Substanzen,  insbesondere  Albuminaten,  Fette  zu  bildeu 
vermag,  ist  ibre  Einfubr  yon  aufsen  nicbt  notig  zur  Produktion  und 
zum  Ersatz  der  in  verscbiedenen  Geweben  und  Saften  desselben 
regelmafsig  auftretenden  Fette.  Nicbtsdestoweniger  darf  nicbt  im 
eutferntesten  bezweifelt  werden,  dafs  mindestens  ein  Teil  der  resor- 
bierten  Fette  zur  unveranderten  Ablagerung  in  den  Geweben  gelangen 
kann.  Denn  die  qualitative  Zusammensetzung  des  Ivorperfettes  deckt 
sicb,  wie  wir  aus  den  Futterungsversucben  Lebbdeffs  und  J.  Muncks1 
zu  entnehmen  baben,  unter  Umstanden  mit  derjenigen  des  Nabrungs- 
fettes;  das  Fettgewebe  des  Hundes  entbalt  Leinol  und  Hammelfett 
nacb  Einfubrung  dieser  Fettarten  oder  aucb  nur  der  ibnen  eigen- 
tiimlicbeu  Fettsauren,  wabrend  es  normalerweise  eine  andersartige 
Zusammensetzung  aufweist.  Als  wesentlicbe  Bestimmung  der  Nab- 
rungsfette  betracbtet  man  ibre  Verwenduug  zur  Produktion  leben- 
diger  Kriifte  durcb  Yerbrenuung,  zumal  ibr  Heizwert  ein  relativ 
sebr  bober  ist  (s.  tieriscbe  Warme).  Trotzdem  erscbeint  es  nocb  uu- 
gerecbtfertigt,  die  Yerwendung  der  Fette  als  Nabrungsstoffe  aus- 
scbliefslicb  auf  ibre  direkte  Yerbrenuung  zu  reduzieren.  Jedenfalls 
bedarf  das  Scbicksal  der  resorbierten  Fette  einer  vielseitigeren  Prtifung, 
als  wir  sie  bis  jezt  besitzen,  ebe  jene  einseitige  Wertscbiitzuug  der- 
sidben  als  erscbopfender  Ausdruck  ihrer  Bedeutung  gelten  kann. 


1 I.KBKDEl'T,  Ctrbl.  f.  il.  mat.  Whs. 
1883.  p.  273. 


1882.  No.  8. 


p.  120. 
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Das  AVenige,  was  dariiber  ermittelt  ist,  kommt  an  andern  Orten  zur 
Spracbe. 

Eine  dritte  Gruppe  organiscber  Nabrungsstoffe  bilden  die  so- 
genannten  .,Kohlenhydrate“,  als  deren  Reprasentant  der  Zucker 
zu  betrachten  ist.  Yon  diesen  Stoffen  (deren  Name  bekanntlicb  nur 
ausdruckt,  dafs  sie  AYasserstofF  und  Sauerstoff  in  denselben  Yerbalt- 
nissen  wie  das  AVasser  entbalten,  wabrend  sie  Avabrscbeinlicb  zu  den 
mekratomigen  Alkobolen  zu  recbnen  sind)  werden  mit  den  ver- 
schiedenen  Nabrungsmitteln  in  den  Organismus  eingefiibrt : Robr- 
zucker,  Traubenzucker,  Milcbzucker,  Starkemebl,  Cellulose,  Dextrin, 
Gummi,  Inosit,  Glykogen.  Yon  diesen  kommen  strenggenommen 
nur  die  eigentliclien  Zuckerarten  in  Betracbt,  da  das  Starkemebl, 
vielleicbt  aucb  die  Cellulose,  soweit  letztere  iiberbaupt  einer  Ver- 
dauung  unterliegt,  im  Darm  in  Zucker  verwandelt  werden,  das 
Gummi  aber  Avabrscbeinlicb  unverandert  und  unresorbiert  den  Darm 
durcblauft.  liber  die  Bedeutung  und  spezielle  Yerwendung  [des 
Zuckers  als  Nabrungsstoff  berrscbt  ebenfalls  keine  vollige  Klarbeit, 
obwobl  sein  Yorkommen  in  der  Milcb,  Iiberbaupt  seine  oder  seiner 
Muttersubstanzen  Anwesenbeit  in  fast  alien  Nabrungsmitteln,  sowie 
die  Tbatsacbe,  dafs  bei  alien  boberen  Tieren  wenigstens  Yerdauungs- 
safte  vorbanden  sind,  Avelcbe  Starkemebl  in  Zucker  verwandeln, 
fiir  seine  bohe  AVicbtigkeit  und  Unentbebrlicbkeit  als  Nabrungsstoff 
sprecben. 

AYabrend  bis  vor  kurzem  die  Ansicbt  nocb  sebr  verbreitet  war, 
dafs  die  Koblenbydrate  und  unter  ibnen  namentlicb  der  Zucker,. 
ganz  wie  die  Fette,  im  Blute  zu  Koblenstiure  und  AYasser  verbrannt 
und  mitbin  als  Heizungsmaterial  verbraucbt  wtirden,  baben  direkte 
bereits  im  A’orstehenden  erwabnte  Versucbe  von  Schbremetjewsky 
dargetban,  dafs  Traubenzucker  innerbalb  von  Blut  durcbstromter 
Organe  keine  Umsetzung  in  Koblensaure  erleidet.  Anderseits  liegen 
Beobacbtungen  vor,  aus  welcben  mit  bober  AYahrscbeinlicbkeit  ber- 
vorgebt,  dafs  der  Zucker  sowobl  als  aucb  viele  ibm  verwandte 
Koblenbydrate  und  selbst  das  Glycerin  an  verscbiedenen  Stellen  des 
tieriscben  Korpers  in  Form  von  Glykogen  abgescbieden  werden. 
Allerdings  blieb  dabei  die  Frage  ungelost,  wie  dieser  Umwandlungs- 
prozefs  seiner  cbemiscben  Natur  nacb  moglicb  sei.  Da  nun  Gly- 
kogen nacbweislicb  bei  jeder  Muskelarbeit  verbraucbt  wil’d  (s.  u. 
Afuskelpbysiologie),  so  wiirden  wir  biernacb  die  Koblenbydrate,  das 
Glycerin  etc.  in  ibrer  Eigenscbaft  als  Glykogenbildner  mit  gutem 
Grunde  zugleicb  aucb  als  die  Produzenten  mecbaniscber  Arbeit,  als 
die  Quellen  der  Muskelkraft  bezeicbnen  diirfen.  Jedocb  ist  aucb 
diese  Anscbauung  immer  nocb  mit  Vorsicbt  aufzunebmen,  da  neben 
der  bervorgebobenen  cbemiscben  Scbwierigkeit  nocb  mannigfacbe 
andre  Dunkelbeiten,  welcbe  den  Yorgang  der  Muskeltbatigkeit  so 
unnabbar  macben,  beseitigt  werden  mtissen,  ebe  liber  ilire  Berecb- 
tigung  endgultig  wird  entscbieden  werden  konnen.  Endlich  drittens 
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hat  man  in  den  Rohlenhydraten  die  Muttersubstanz  der  Fette  er- 
blieken  wollen,  eineu  zwei'fellosen  Beweis  hierfur  indessen  nicbt  bei- 
znbringeu  vermocbt.  Denn  weder  geniigen  in  dieser  Hinsicbt  die 
chemischen  Beziehungen,  welche  man  zwiscken  Zncker  und  Fetten 
(Glycerin)  gefunden,  noch  die  tkatsiichlicke  Bildung  von  Butter- 
saure  als  Zucker  im  Darme,  noch  die  nach  reichlichem  Znsatz  von 
Kohlenhydraten  znr  Nahrung  eintretende  Pettablagerung  (Mastung), 
welche  nach*andem  Ansichten  nnr  mittelbar  durch  die  Zuckerzufuhr 
bedingt  wil’d. 

Die  letzte  Gruppe  von  Nahrungsstoffen  bilden  gewisse  anor- 
ganische  Snbstanzen:  Wasser  und  eine  Reihe  von  anorganischen 
Salze  n.  Bei  der  evidenten  Unentbehrlichkeit  eines  bestimmten 
Wassergehaltes  aller  tierischen  Safte  und  Gewebe  ftir  ihre  Funk- 
tionen,  fur  den  Ablauf  aller  zoockemischeu  Prozesse,  ist  die  Not- 
wendigkeit  des  stetigen  Ersatzes  der  betrachtlichen  Wassermengen, 
welche  fortwahrend  durch  Nieren,  Haut  und  Lungen  verausgabt 
werden,  selbstverstandlich.  Ebenso  unentbehrlich  erscheint  aber 
auch  die  Nachlieferung  der  Salze,  welche  durch  die  genannten  Aus- 
scheidungen  dem  Organismus  entzogen  werden,  insbesondere  Chlor- 
alkalien,  phosphorsaure  Alkalien  und  phosphorsaure  Erden,  gewisse 
Eisenverbindungen , Kieselerde  und  Fluorcalcium , wenn  auch  nicht 
fur  alle  diese  Salze  die  spezielle  Bedeutung  an  alien  Orten  ihres 
Yorkommens  im  Organismus  erweislich  ist.  Die  verkaltnismafsig 
grofsen  Mengen  von  Kochsalz,  welche  der  Mensch  mit  seinen  Speisen 
aufzunehmen  pflegt,  deren  Uberschiisse  liber  den  durch  das  normale 
Defizit  vorgeschriebeuen  Bedarf  durch  die  Nieren  wieder  aus  dem 
Blute  entfernt  werden,  niitzen  noch  dadurch,  dafs  sie  als  Reizmittel 
die  Absonderung  der  Y erdauungssafte  befordern,  ein  Nutzen,  der 
auch  gewissen  organischen  Reizmitteln,  sogenannten  „Gewiirzen“, 
zukommt. 

Von  einer  eingehenden  Prlifung  der  wichtigsten  natlirlichen 
und  kiinstlich  zubereiteten  Nakrungsmittel  auf  ihre  Zusammensetzung, 
Art,  Form  und  Meugenverhaltuisse  der  in  ihnen  enthaltenen  Nah- 
rungsstoffe  und  unbrauchbaren  Substanzen  sehen  wir  ab,  erstens, 
Aveil  die  Eigenschaften  der  wichtigsten  animalischen  Nahrungsmittel 
(Fleisch,  Milch,  Blut,  Eier)  in  andern  Kapiteln  der  Physiologie 
ausfiihrlich  erortert  werden , die  der  vegetabilischen  aber  als  aus 
andern  Disziplinen  bekannt  vorausgesetzt  werden  miissen,  zweitens 
weil  uns  die  Darstellung  der  Yerdauungsvorgange  Gelegenheit  gibt, 
viele  wichtige  Data  in  dieser  Beziehung  zu  beriicksichtigen. 
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DIE  VERDAUUNGSVORGANGE. 

VERDAUUNGSVORGANGE  in  der  mundhohle. 

§25. 

In  der  Mundboble  werden  die  Speisen  im  wesentlicben  nur 
fur  die  tiefer  eingreifenden  chemisclien  Umwandlungen  vorbereitet, 
welcben  die  in  ibnen  entbaltenen  Nabrungsstoffe  in* den  unteren 
Abschnitten  des  Darmkanals  unterliegen.  Die  Avicbtigste  dieser  Yer- 
anderungen  ist  die  mecbaniscbe  Zerkleinerung  der  in  grofseren 
Stricken  eingefiibrten  festen  Nabrungsmittel  durcb  die  Zabne.  Fast 
alle  Teile  der  Mundboble  belfen  bei  diesem  Vorgang,  dem  Kauen, 
mit.  Sebr  weicbe  Massen  von  lockerer  Kobarenz,  z.  B.  Brot, 
werden  baufig  nur  auf  den  Zungenriicken  gebracbt  und  durcb  An- 
drricken  desselben  gegen  den  barten  Gaurnen  zu  einem  Brei  zer- 
driickt.  Hartere  und  fester  zusammenbiingende  Nabrungsteile  werden 
durcb  die  Zunge  zwiscben  die  Zabne  gescboben,  und  yon  diesen 
entweder  durcb  senkrecbten  Druck  oder  durcb  borizontale  Verscbie- 
bung  ibrer  Berribrungsflaclien  zermalmt.  Die  eigentlicben  Ivauzabne 
sind  die  Backzabue;  Scbneide-  und  Eckzabne  dienen  bauptsacblicb 
nur  zum  Abbeifsen.  Die  Kaubewegungen  besteben  lediglicb  in  Be- 
wegungen  der  unteren  Kinnlade  in  vertikaler  und  borizontaler 
Ebene  gegen  den  unbeweglicben  Oberkiefer;  die  umgekebrte  Bewe- 
gung  des  Oberkiefers  mit  dem  ganzen  Kopfe  durcb  die  Halsmuskeln 
gegen  den  fixierten  Unterkiefer  ist  moglicb,  wird  aber  beim  gewobn- 
licben  Ivauen  niclit  verwendet.  Zunge  und  Backenwande  sind 
wabrend  des  Kauens  bestiindig  aktiv,  die  Zunge  pruft  tastend  die 
Speiseteile  und  scbiebt  die  nocb  nicbt  geborig  zerkleinerten  zwiscben 
die  Zabnreiben;  die  Backenwande  drangen  ebenfalls  den  zwiscben 
den  Zabnen  nacb  aulsen  bervordringen den  Brei  zuriick  zwiscben 
dieselben  und  auf  den  Zungenriicken.  Die  Zunge  forrnt  endlicb 
die  binreicbend  zerkleinerte  Speisemasse  zu  Bissen  und  scbiebt  die- 
selben dem  Racbeneingang  zu. 

Wabrend  des  Kauens  yermiscbt  sicb  der  gebildete  Brei  auf 
das  innigste  mit  dem  in  reicblicben  Mengen  zustromenden  Mund- 
safte.  Der  Kutzen  der  Einspeicbelung,  soweit  der  Speicbel  nur 
als  wasserige  Fliissigkeit  in  Betracbt  kommt,  liegt  auf  der  Hand. 
Der  Speicbel  lost  zum  Teil  die  in  Wasser  loslicben  festen  Bestand- 
Leile  der  Xabrung  und  macbt  sie  dadurch  zunacbst  zur  Einwirkuug 
auf  die  Enden  der  Gescbmacksneiwen , aber  aucb  zur  Resorption  in 
tieferen  Abscbnitten  des  Darms  geeignet.  Durcb  den  Speicbel,  der, 
wie  wir  saben,  um  so  reicblicber  sezerniert  wird,  je  trockener  die 
Speisen  sind,  werden  dieselben  so  durcbfeucbtet,  dafs  sie  zum  Bissen 
geformt  werden  und  durcb  Racben  und  Speiserobre  leicbt  in  den 
ilagen  binabgleiten  konnen.  Diese  Durcbtrankung  ist  aber  aucb, 
wie  wir  ebenfalls  scbon  andeuteten,  von  bober  Wicbtigkeit,  weil 
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(ladurcli  das  Eiudriugen  der  verdauenden  Sekrete  des  Magens  und 
Darms  in  die  Speisemasse  wesentlicli  erleichtert  wird. 

Li k big  hat  dem  Speichel  noch  cine  weitere  mechanische  Funktion  zuge- 
schrieben;  vermoge  seiner  Zahigkeit  schliefst  derselbe  stets,  sobald  er  im 
Munde  beim  Kauen  mit  Luft  durcheinander  bewegt  wird,  eine  Menge  Luft- 
blasen  eiu,  indem  er  Schaum  bildet.  Liebig  legt  auf  diese  Thatsache  physio- 
logisclien  Wert,  und  betraclitet  die  verscliluckte  Mundflussigkeit  als  Triigerin 
geringer,  fur  gewisse  Yerdauungsvorgange  im  Magen  notwendiger  Mengen 
atmospharisclier  Luft,  d.  h.  des  in  derselben  entlialtenen  Sauerstoffs.  Es  ist 
jedoeli  fiir  keinen  der  normalen  Verdauungsvorgange  eine  Mitwirkung  des  Luft- 
sauerstoffs  erwiesen. 

Die  cliemiscke  Verdauungswirkung  des  Speickels  be- 
steht  in  der  Umwandlung  von  Starke  in  Zucker. 1 Das 
Starkemebl  gekt  dabei  zunaebst  in  Dextrin  (s.  u.  p.  203)  und  dieses 
unter  Aufuahme  von  Wasser  in  Zucker  liber.  Yenniscbt  man 
Starkemebl  mit  Speicbel,  so  lafst  sicb  in  dem  Gemisch  nacb  kurzer 
Zeit  mit  Hilfe  der  TROMMERscben  Probe  die  Gegenwart  von  Zucker 
nacbweisen. 

Die  TROMMERsebe  Probe  besteht  darin,  dafs  man  die  auf  Zucker  zu 
priifende  Flussigkeit  mit  einer  geringen  Menge  von  Kupfervitriol  vermischt 
und  sodann  Kali-  oder  Natronlauge  im  Uberschufs  zusetzt.  Ist  Zucker  zugegen, 
so  bildet  sich  eine  blaue  Losung,  welche  sich  beim  Erwarmen  entfarbt  und 
(von  der  Oberflaehe  her)  einen  feinverteilten  gelben  oder  orangefarbenenen 
Niederschlag  von  Kupferoxydul  ausscheidet.  In  betreff  andrer  Zuckerproben 
verweisen  wir  auf  die  chemischen  Lehrbiicher. 

Die  Gescbwindigkeit  der  Einwirkung  bangt  von  verscbiedenen 
Umstanden  ab.  Gekocbtes  Starkemebl,  im  Munde  gekaut,  gibt 
scbon  nacb  Ablauf  einer  Minute  oder  nocb  friiker  deutlicbe  Zucker- 
reaktion,  robes  Starkemebl  dagegen  erst  nacb  mebreren  Minuten. 
Selbst  nacb  tagelanger  Digestion  von  rober  Starke  mit  Speicbel  bei 
der  Temperatur  des  tieriscben  Korpers  losen  sicb  die  Starkekorncben 
nicbt  auf,  sie  erscbeinen  nur  deutlicber  konzentriseb  gescbicbtet, 
indem  der  Speicbel  nur  die  aus  der  sogenannten  Starkegranulose 
bestebende  Kittsubstanz  zwiscben  den  konzentriscben  Schicbten  der 
Stiirkecellulose  lost.  Mit  Jod  geblauter  Kleister  wird  durcb  Speicbel 
in  der  Wiirme  aufserordentlicb  rascb  entfarbt;  diese  Entfilrbung 
berubt  jedoeli  zunaebst  nur  auf  einer  Entziehung  des  Jods  und 
tritt  aucb  obne  Anwesenbeit  von  Speicbel  ein.  Durcb  liingeres 
Yerweilen  des  Speicbels  an  der  Luft  verliert  derselbe  allmablicb 
seine  AVirksamkeit  auf  Amylum.  Dieser  Umstand  und  die  leiebt 
konstatierbare  Thatsache,  dafs  gewisse  Speichelarten  unmittelbar 
nacb  dem  Ausfiiefsen  aus  Fisteln  sehr  energiscb  wirken,  widerlegen 
die  Bebauptung  Bernards,  dafs  der  Speicbel  Saccharifikationsver- 
miigen  erst  durcb  einen  fiiulnisartigen  Zersetzungsprozefs  bei  Luft- 


1 LEUCH8,  KA8TNERS  Arch.  1831.  — FRKHIOH8,  Art.  Vcrduuung,  a.  ft.  O.  — BIDDER  u. 
Schmidt,  n.  a.  0.  — Lehmann,  phi/itoi.  Chem.  Loipzij?  1850.  Bil.  II.  p.  11.  — Bernard,  trf.  dr 
physiol,  rx/nir.  I'nris  1856.  T.  II.  — ORDENSTEIN,  ECKIIAUDs  hh'ilr.  z.  Anal.  w.  Physiol.  Oiofsou  1800. 
B(l.  II.  p.  101.  — KChne,  Lehrb.  d.  physiol.  Chan.  Leipzig  1808.  p.  18. 
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zutritt  erhalte.  In  der  Warme  geht  die  Zuckerbildung  rascher  vor 
sick  als  in  der  Kalte,  Siedehitze  lieht  dieselbe  jedocb  nacb  einiger- 
Zeit  auf.  You  physiologiscber  Wichtigkeit  ist,  dafs  die  Wirkung 
des  Speichels  auf  Starke  durcb  Zusatz  geringer  Mengen  von  Mineral- 
sauren  (Paschutin1)  und  yon  saurem  kiinstlicben  oder  natiirlicken 
Magensafte  beeintrachtigt  wild.  In  beiden  Fallen  hat  nur  nocb 
die  Dextrinbildung  ihren  ungestorten  Fortgang,  die  Zuckerbildung 
erscbeint  dagegen  gekemmt.  Audi  Zusatz  von  Alkalien,  wenn 
derselbe  gewisse  Grenzen  iiberschreitet,  iibt  einen  schadlicken  Ein- 
flufs  auf  die  Speichelwirkung  aus. 

Die  Erage,  ob  Sauren,  und  speziell,  ob  der  saure  Magensaft  die  Speichel- 
wirkung auf  Starkemehl  verhindere  oder  nicht,  ist  von  verschiedenen  Beob- 
achtern  in  entgegengesetztem  Sinne  beantwortet  worden.  Hierbei  ist  zu  be- 
riicksichtigen,  ob  und  wieviel  Proteinsubstanzen  neben  der  Salzsaure  im  Magen- 
saft zugegen  ^ sind.  Denn  wenn  auch  kein  Zweifel  dariiber  bestehen  kann, 
dafs  reine  Salzsaure  in  eiweifsfreien  Losungen  schon  in  aufserst  geringen 
Mengen  (nach  Langley  und  Ewes  schon  bei  0,005  °/0)  das  Ptyalin  zerstort, 
so  geht  anderseits  aus  den  Versuchen  von  Falk,  Langley  und  Ewes  hervor, 
dafs  Eiweifskorper  die  schadliche  Einwirkung  der  Salzsaure  durch  Bindung 
aufheben.  Wir  sind  daher  ganz  auf  den  direkten  experimentellen  Weg  ver- 
wiesen,  und  auf  diesem  ist  bisher  nur  fur  Kaninchen  durch  Langley  der 
Beweis  erbracht,  dafs  der  Magensaft  derselben  weitaus  geniigend  mit  freier 
Salzsaure  versehen  ist,  urn  eine  rasche  und  vollige  Zerstorung  des  Ptyalins  zu 
bewirken.  Ahnlich  scheinen  die  Verhaltnisse  auch  beim  Hunde  zu  liegen; 
wenigstens  besitzen  wir  eine  Mitteilung  von  Brueckg,  dafs  im  Mageninhalt  von 
Hunden,  welchen  zuvor  eine  Fistel  angelegt  war,  nach  Starkemehlfiitterung 
immer  nur  geringe  Zuckermengen  aufzufinden  waren.  Was  endlich  die  Alkalien 
anbelangt , so  vemichten  dieselben  erst  bei  hoherer  Konzentration  als  die 
Salzsaure  das  diastatische  Vermogen  des  Speichels. 

Das  dem  gemischten  Speichel  eigentumliche  Saccharifikations- 
vermogen  kommt  nicht  in  gleichem  Mafse  alien  einzelnen  Drtisen- 
sekreten,  aus  welchen  er  zusammengesetzt  ist,  zu;  es  finden  sich 
jedoch  in  dieser  Beziehung  Verschiedenheiten  bei  verschiedenen 
Tieren.  ^ So  ist  bei  Hunden  Parotidensekret  unwirksam,  beim  Men- 
schen  jedoch  in  hohem  Grade  wirksam  (Ordenstein).  Die  auf 
Beohachtungen  an  Hunden  gestiitzte  Angabe  von  Bidder  und 
Schmidt,  dafs  keines  der  einzelnen  Sekrete  fur  sich  Starke  umzu- 
wandeln  vermoge,  sondern  nur  ein  Gemisch  von  Mundschleim  und 
Submaxillardriisensaft,  hat  sich  nicht  bestatigt.  Erstens  hat  man 
beim  Menschen  aufser  dem  Parotidensekret  auch  das  Suhmaxillar- 
sekret  energisch  wirksam  gefunden,  zweitens  zeigt  auch  beim 
Hunde  das  letztere,  wenn  es  durch  Sympathicusreizung  erzeugt  ist, 
nicht  aher  der  Chordaspeichel,  eine  wenn  auch  schwache  Wirk- 
samkeit. 

Das  Saccharifikationsvermogen  des  Speichels  ist  an  eine  eigen- 
tumliche organische,  sogenannte  Fermentsubstanz  gebunden. 


If  PJA 1 6rch'  AnaL  “•  Physiol.  1871.  p.  305.  — VAN  DER  VlU.DKN,  Dent )tch.  Arch. 

ANM  f v vv  Bd-  XXV-  P'  105-  - CALK,  Arch.  f.  path.  Anal.  1881.  Bd.  LXXX1V.  p.  119.  - 
ANGLE Y,  Jhe  journ.  of  physiol.  1882.  Vol.  HI.  p.  246,  1883.  Vol.  IV.  p.  1. 
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Losungen  des  nacli  Cohnheims  Yerfabren  dargestellten,  eiweifsfreien 
Pty alius  (s.  p.  141)  wandeln  Starke  energiscb  in  Zucker  urn,  und 
zwar  aufserordentlicb  kleine  Mengen  Ptyalin  sebr  grofse  Mengen 
von  Starke.  Hierbei  unterliegt  ersteres  nacb  Paschutin  einem 
entscbiedenen  Verbraucbe,  da  Losungen  des  Speicbelfermentes,  welcbe 
scbon  einmal  Starke  in  Zucker  umgesetzt  baben,  zum  zweiten  Male 
augewandt  eine  germgere  diastatiscbe  Kraft  entwickeln.  X)as 
Wesen  der  Ptyalinwirkung  ist,  wie  dasjenige  aller  fermentativen 
Prozesse,  durcbaus  unbekannt. 

Uber  den  Hergaug  clef  Speichelwirkung  auf  Starkemehl  besitzen  wir 
seit  Brueckes1  Untersuchungen  eine  etwas  genauere  Kenntnis,  als  vordem. 
Wir  wissen  nunmehr,  dafs  gekochtes  Starkemehl  durch  das  Ptyalin  zunachst  in 
Erythrodextrin,  d.  li.  in  eine  Substanz  verwandelt  wird,  welche  sich  bei  Jod- 
zusatz  rot  farbt , diese  wiederum  in  Zucker  und  Achroodextrin,  welches  letz- 
tere  durch  Jodbehandlung  keine  Farbenveranderung  erfahrt.  Achroodextrin 
und  Erythrodextrin  sind  beide  von  versckiedenen  Autoren  gewonnen  und  Dex- 
trin genannt  worden,  woher  die  vielfaclien  Widerspriiche  iiber  das  chemische 
Verkalten  des  Dextrins  stammen.  Beide  Modifikationen  waren  vor  Bruecke 
bereits  von  Nasse2  unterschieden  und  richtig  charakterisiert  worden,  nur  dais 
Nasse  als  Dextrin  und  Dextrinogen  bezeichnete,  was  Bruecke  aus  aufseren 
Griinden  als  Erythro-  und  Achroodextrin  aufgefiihrt  hat. 

Eine  analoge  Wirkung  wie  auf  Starkemehl  iibt  der  Speichel,  nach  Fre- 
richs  und  Staedeler3,  auch  auf  Salicin  aus,  welches  er  in  der  Warme  unter 
Wasseraufnahme  in  Saligenin  und  Zucker  verwandelt.  Unverandert  bleiben 
in  ihm  dagegen  alle  iibrigen  Nahrungsstoffe;  altere  gegenteilige  Angaben,  wie 
ein  von  Wright  behauptetes  Losungsvermogen  fiir  Albuminate,  sind  langst 
widerlegt. 

Da  die  Zeit,  welcbe  die  Speisen  in  der  Mundboble  verweilen, 
so  kurz  ist,  dafs  daselbst  trotz  der  energiscb en  Wirksamkeit  des 
Speicbels  keine  irgend  in  Betracbt  kommenden  Zuckermengen  ge- 
' bildet  werden  konnen,  so  kann  von  einer  pbysiologiscben  Bedeutung 
des  Saccbarifikationsvermogens  nur  dann  die  Rede  sein/  wenn  sicb 
nacbweisen  lafst,  dafs  der  rait  den  Speisen  verscbluckte  Speicbel  im 
Magen  seine  Einwirkung  auf  das  Amylum  fortsetzt. 

Yon  vornberein  konnte  man  mit  Riicksicbt  auf  den  ptyalin- 
vernicbtenden  Einflufs  freier  Salzsaure  geneigt  sein,  das  Gegenteil 
anzunebmen.  Indessen  darf  nicbt  aufser  acbt  gelassen  werden,  in 
welcber  Begleitung  die  Amylaceen  in  den  Magen  gelangen,  ob  allein 
oder  im  Yerbande  mit  Eiweifskorpern.  Im  letzteren  Falle  wiirde 
die  Wirkung  des  Speicbelferments  aucb  im  sauren  Mageninbalte 
solange  ungestort  bleiben,  bis  die  saurebindende  AYirkung  dei'  Albumiu- 
stoffe  erscbopft  und  durcb  die  anbaltende  Sekretion  der  Magendriisen 
ein  Uberscbufs  freier  Siiure  gesetzt  worden  ist.  Unter  solcben  Um- 
stilnden  liefse  sicb  denken,  dafs  namentlicb  beim  Menscben  und  bei 


1 Bruecke,  Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Cl.  3.  Abth.  1872.  Bd.  LXV.  p.  126. 

2 0.  NASSE,  be  muteriia  amyluceU  etc.  Kalis  1806. 

3 PrericiIS  n.  STAEDELER,  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.  1856.  p.  37  (52).  — STAEDELER, 
Journ.  f.  prukt.  Chem.  1857.  Bd.  LXXII.  p.  250. 
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Tieren  mit  sckwacksaurem  Magensaft  die  amylolytisclie  Kraft  des 
Ptyalins  zu  keiner  Zeit,  oder  dock  nur  erst  gegen  Ende  der  Magen- 
verdauung,  wo  die  Sauerung  ikre  grofste  Hoke  erreickt,  eine  voll- 
standige  Hemmung  erfukre.  Tkatsacklick  liegen  auck  Ano-aben 
vor,  nack  welcken  der  Speisebrei  des  menscklicken  Magens  reicklicke 
Mengen  von  Zucker  nackweisen  lafst,  wenn  die  aufgenommene 
Nakrung  starkemeklkaltig  war.  Wie  grofs  oder  wie  klein  nun  aber 
auck  die  Bedeutuug  des  Speickelferments  je  nack  den  versckiedenen 
U ms  tan  den,  unter  welcken  es  in  den  Magen  gelangt,  angescklagen 
werden  mag,  fur  allekier  in  Betrackt  kommenden  lebenden  Gresckopfe 
ist  der  blofse  Plussigkeitsgekalt  des  Speickels  von  Wesenkeit,  weil 
durck  denselben  namentlick  trockenen  Speisen  sckon  innerkalb  der 
Mundkokle  deijemge  Zustand  erteilt  wird,  welcker  lkrer  weiteren 
Auflosung  forderlick  ist. 


SCHLINGEN. 

§ 26. 

Der  von  den  Ziiknen  gekorig  zerkleinerte,  mit  Speickel  kin- 
langlick  clurchknetete  Speisebrei  wird  von  alien  Seiten  auf  die  obere 
Fliicke  der  Zunge  gesckoben,  daselbst  durck  Auskoklung  ikres 
Riickens  und  Hebung  der  Spitze  gegen  den  karten  Graumen  zum 
rundlicken  Bissen  geformt  und.  sodanu  durck  successives  Andriicken 
lkrer  Riickenfiacke  von  der  Spitze  aus  nack  riickwarts  an  den  karten 
Graumen  nack  dem  Rackeneingang  befordert.  Unsre  Kenntnisse 
tiber  den  \ organg  des  Scklingens  danken  wir  kauptsacklick  einigen 
patkologiscken.  Beobacktungen  von  Dzondi,  Bidder  und  Kobelt1 
an  Personen,  bei  welcken  durck  AV unden  oder  krankkafte  Zersto- 
1 ungen  die  beim  Scklucken  tkiitigen  Teile  der  Besckauung  zuganglick 
gemackt  waren.  An  sick  oder  andern  Personen  kann  man  im 
Aonnalzustande  nur  einzelne  Akte  des  Arorgangs  beobackten,  und 
diese  nur  unvollkommen,  da  das  kierbei  notige  Niederdrticken  des 
ungenriickens  den  A^organg  stort.  Es  wird  zunackst  fur  den  Bissen 
eine  Art  gescklossener  Hokle  gebildet,  in  welcker  er  kurze  Zeit 
aui  semem  AVege  angekalten  wird.  Dies  gesckiekt  dadurck,  dafs 
c ie  nmteren  Graumenbogen,  arcus  pharyngopaMtini,  von  beiden  Seiten 
sic  i a oikangaxtig  nack  der  Mitte  zu  vorsckieben  und  der  zwiscken 
limen  treiUeibende  Spalt  durck  das  Zapfcken  des  sckrag  nack  kinten 
geneigten  Graumensegels  gescklosseu  wird.  Die  vorderen  Graumen- 
iigen  treten  gleickzeitig  vollstandig  zuriick,  so  dafs  die  zwiscken 
i nen  und  den  kinteren  Bogen  befindlicken  Tonsillen  frei  kervor- 


uber  die  Bewen  d u,°r  tunk^onen  d.  wetchen  Gunmens  u.  s.  w.  Halle  1831.  — BIDDER,  iVeue  Beob. 
DONGrET  liJllefeh  GaVm-  Dorpat  1838.  — KOBELT,  FROKTEPs  N.  Notiien.  1840.  No.  345.  p.  220.  — 
naturw.  Cl.  1.858  'mTvi7  "'l ./°nct-  I'epiglotte.  Paris  1841.  — Czermak,  Wien.  Stzber.  Math.- 

' ^ Pg  dl>^-  Sohifp,  Zff.  sur  la  phys.  de  la  digestion.  Paris  1867. 
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ragen.  Der  durch  die  Zunge  zuriickgeschobene  Bissen  gelangt 
demnach  in  einen  Baum,  welcher  nacb  bin ten  yon  der  Rachenhohle 
durch  die  vorgeschobenen  Schlundgaumenbogen,  nnvollkommen  nacb 
vorn  von  der  Mundboble  durcb  die  betracbtlicb  sicb  erbebende 
Zungenwurzel  abgescblossen  und  seitlicli  von  den  Mandeln  begrenzt 
wird.  Aus  diesem  Vorhof  wil'd  der  Bissen  in  den  Scblund  befordert 
durcb  nocb  bobere  Hebung  der  Zungenwurzel,  deren  gewolbter 
Riicken  den  Racheneingang  vollig  absperrt,  und  Riickwartszieben 
der  Zunge;  gleicbzeitig  weicben  die  binteren  Gaumenbogen  wieder 
auseinander,  das  Gaumensegel  bebt  sicb  horizontal  nacb  binten  und 
sperrt  den  Zugang  zu  den  Cboanen  ab,  indem  es  sicb  an  die  bintere 
Racbenwand  anlegt.  Hierbei  kommen  ibm  nacb  Passavants1 
Beobacbtungen  die  zwiscben  den  liamuli  pterygoidei  ausgespannten 
Muskelbiindel  des  oberen  constrictor  faucium  zu  Hilfe,  deren  borizon- 
taler,  die  bintere  Pbarynxwand  umgreifender  Bogen  sicb  bei  der 
Kontraktion  gerade  streckt,  mitbin  die  vor  ihm  gelegenen  Weicbteile 
des  Scblundes  vor  sicb  ber  und  deni  aufwarts  gebobenen  Gaumen- 
segel entgegentreibt.  Dem  Bissen  ist  auf  diese  Weise  sein  Weg 
genau  vorgescbrieben,  er  wil’d  in  den  Scblund  gedrangt,  da  er  weder 
zuriick  in  die  Mundboble  nocb  in  die  Nasenboble  ausweicben  kann. 
Von  besonderer  Wicbtigkeit  ist,  dafs,  wenn  derselbe  uber  den  Zugang 
zum  Keblkopf  binweggleitet,  das  Eindringen  von  Speiseteilen  in  die 
Stimmritze  Arerbiitet  wil'd.  Dies  gescbiebt  durcb  die  Zunge  selbst; 
durcb  dasHeben  der  Zungenwurzel,  welcber,  wie  man  jeden  Augen- 
blick  an  sicb  fiiblen  und  seben  kann,  der  Keblkopf  folgt,  nnd  durcb 
das  Riickwartszieben  der  Zunge  wird  der  Kebldeckel  auf  den  Ivehl- 
kopfeingang  niedergedriickt.  Wabrscbeinlicb  findet  nocb  eine  selb- 
standige  Bewegung  des  Kebldeckels  statt,  welcber  zu  diesem  Zweck 
nacb  Theile  mit  eignen  Muskelfasern , einem  reflector  epiglottidis, 
verseben  ist;  Koeggerath  beobacbtete,  dafs  der  Kebldeckel  sicb 
bereits  liber  den  Keblkopfeingang  zu  legen  begann,  ebe  der  Bissen 
so  iveit  binabgeriickt  war,  um  ibn  niederzudriicken.  Es  mufs  indessen 
aucb  die  Stimmritze  selbst  sicb  vollkommen  scbliefsen,  da  aucb  bei 
zerstortem  Kebldeckel  das  Scblucken  obne  Eintritt  der  Speisen  in 
die  Trachea  nocb  moglicb  ist.  Magendie  bielt  sogar  den  Kebldeckel 
fur  ganz  entbebrlicb  zum  Scblucken;  Beobacbtungen  andrer  an 
Menschen  und  Tieren  baben  jedocb  gelebrt,  dafs  das  Scblucken  bei 
zerstortem  Kebldeckel  ein  miiksames  ist,  iveil  der  Yerscblufs  des 
Kehlkopfeinganges  durcb  gewaltsame  Annaberung  von  Zungenwurzel 
und  Keblkopf  erzwungen  werden  mufs.  Longet  iiberzeugte  sicb 
bei  Hunden,  dafs  nacb  Entfernung  der  Epiglottis  feste  Speisen  z\Arar 
gut  gescbluckt  werden,  Getranke  aber  regelmiifsig  durcb  Yerirrung 
in  die  Iracbea  beftige  Hustenanfiille  bervorrufen.  Sehr  interessante 


1 T’ASSAVANT,  iihcr  den  Verschl.  d.  Scldundes  Mm  Sprcchen.  Frankfurt  a.  M.  1863,  u.  Arch- 
/.  palhol.  Anut.  1869.  Bd.  XLVI.  p.  1. 
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direkte  Beobacbtungen  liber  das  Verbalten  des  Keblkopfs  und  Kebl- 
deckels  beim  Scbluckeu  bat  Czermak  mit  Hilfe  des  „Keblkopf- 
spiegels",  durcb  welcben  sicb  am  unversehrten  Menscben  die  genannten 
Teile  iiberseben  lassen,  gemacbt.  Er  bestatigte  die  Voraussetzung, 
dafs  aucb  okne  Mitwirkung  des  Kebldeckels  ein  selbstandiger  Scblufs 
der  Glottis  znstande  kommt,  indem  die  Giefskannenknorpel  sicb 
gegeneinander  bewegen  und  ibi’e  Stimmfortsatze  so  fest  aneinander- 
driicken,  dafs  sicb  die  unteren  Stimmbander  ibrer  ganzen  Lange  nacb 
aneinander  legen,  wabrend  die  oberen  Bander  ebenfalls  einander  und 
zugleicb  den  unteren  genahert  werden.  Auf  die  so  scbon  gescblossene 
Glottis  driickt  sicb  der  Kebldeckel  von  der  AVurzel  aus  allmablicb 
weiter  und  weiter  auf. 

Die  Kraft  dieses  ersten  durcb  die  quergestreiften  Muskelfasern 
der  constrictores  pharyngei  bewirkten  Scbluckaktes  ist  so  erbeblicb, 
dafs  der  Bissen  durcb  denselben  wie  durcb  einen  Spritzenstofs  inner- 
balb  des  Osopbagus  zum  Magen  binabgetrieben  wird.1  Die  nach- 
folgenden  wurmformigen  Kontraktionen  der  glatten  Speiserobren- 
muskulatur  haben,  wie  es  scbeint,  nur  die  Aufgabe,  unformlicb 
grofse  und  barte  Bissen  oder  etwa  zuriickgebliebene  Beste  der  ein- 
gefiibrten  Stoffe  langsamer  nacb  dem  gleicben  Ziele  zu  befordern. 
Je  feucliter  und  weicber  der  Bissen,  desto  leicbter  und  scbneller 
legt  er  seinenAVeg  zuriick,  barte  trockene  Bissen  bleiben  oft  stecken, 
bis  wir  durcb  Getriink  ibr  Fortkommen  erleicbtern. 

Auf  den  interessanten  Nervenmeclmismus,  dessen  Thatigkeit  die 
genannten  Bewegungen  reflektoriscli  in  Gang  setzt,  ihren  regelmafsigen  und 
zweckmafsigen  Ablauf  in  der  genannten  Reihenfolge  und  das  gleichmafsige 
und  gleickzeitige  Zusammenarbeiten  der  entsprechenden  Muskelapparate  beider 
Korperhalften  vermittelt,  konnen  wir  erst  in  der  spezielJen  Nervenpbysiologie 
naher  eingehen.  Wir  werden  das  Zentrum  dieser  komplizierten  Nervenaktion 
in  der  medulla  oblongata  finden. 

Die  Mechanik  des  Scblingens  bleibt  dieselbe  bei  Getranken, 
ebenso  bei  dem  sogenannten  Leerscblucken , durcb  welcbes  die  in 
der  Mundboble  sicb  sammelnden  Speicbelquantitaten  zeitweilig  dem 
Magen  zugefubrt  werden.  Die  Aufnabme  von  Getrank  in  die  Mund- 
bohle  gescbiebt  durcb  eine  Saugtbatigkeit  der  Muskelwande  derselben, 
indem  letztere  einen  luftleeren  Baum  zu  bilden  streben,  weicber  durcb 
die  einstromende  Flussigkeit  ausgefiillt  wil’d.  Das  Getrank  gleitet 
auf  der  rinnenformig  ausgeboblten  Zunge  nacb  dem  Bacben,  und 
wird  partieweise  durcb  periodiscbe  Scbluckbewegungen  der  Zunge 
auf  die  bescbriebene  Art  in  die  Speiserobre  gebracbt. 

✓ 
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AAGrkung  des  Magensaftes.  Der  in  den  Magen  gelangte 
Speisebrei  verweilt  daselbst  mebrere  Stunden,  verscbieden  lange  nacb 

1 Falk  u.  Kkonecker,  Verh.  cl.  physiol.  Ges.  zu  Berlin,  in  Arch.  f.  Phusiol.  1880.  p.  296.  — 
KRO. MOCKER  „.  Meltzer,  Monatsber.  d.  kgl.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  1881.  p.  100. 
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der  Bescbaffenbeit  der  Nabrung,  und  erfabrt  dabei  mannigfacbe 
Anderungen  cbemiscber  Natur.  Man  bat  iu  friiberer  Zeit  die  Bedeu- 
tung  des  Magens  fur  die  Verdauung  meist  iiberschatzt:  man  sprach 
scblecbtbiu  von  einer  Digestion  der  „Speisen“  in  ihm,  und  bezeicbnete 
als  Produkt  seiner  pbvsiologiseben  Tbiitigkeit  die  Metamorphose  des 
roben  Nabrungsbreies  in  Chymus,  unter  welchem  man  sicb  eine 
Masse  von  viel  bestimmterer  cbemiscber  Konstitution,  viel  wesentlicker 
und  durcbgreifender  von  den  Ingestis  verscbieden,  als  wirklich  der 
Fall  ist,  vorstellte.  Seitdem  man  die  Yorgange  im  Magen,  die  ver- 
dauende  Wirkung  des  Magensaftes  genauer  analysieren,  die  fast  ein- 
seitige  Beschriinkung  dieser  Wirkung  auf  einzelne  Nabrungselemente, 
die  Albuminate,  keunen  gelernt  und  sicb  von  der  ebenso  grofsen 
Wicbtigkeit  der  Digestionsvorgange  im  Dtinn-  und  Dickdarm  iiber- 
zeugt  bat,  ist  der  pbysiologiscbe  Nimbus  des  Magens  allmahlich 
gesunken,  am  meisten,  seitdem  die  interessante  Entdeckung  gemacbt 
ist,  dais  jene  wesentliche  einseitige  Wirkung  des  Magensaftes  diesem 
nicbt  einmal  ausscbliefslicb  eigentiimlicb  ist,  sondern  aucb  dem 
Baucbspeicbel  und  dem  Darmsafte  zukommt.  Die  Bezeicbnung  des 
Magens  als  Zentralorgan  der  Verdauung  ist  daker  durcbaus  nicbt 
raebr  in  dem  friiberen  Sinne,  streng  genommen  vielleicbt  nur  im 
morpbologiscben  Sinne  zu  nebmen,  wenigstens  beim  Menscben 
und  alien  bober  organisierteu  Tieren,  bei  denen  der  Verdauungs- 
prozefs  einigermafsen  erforscbt  ist.  Der  Umstand,  dafs  die  Speisen 
lange  Zeit  im  Magen  verweilen,  kann  nicbt  als  Beweis  fill'  eine 
ungleicb  grofsere  Wicbtigkeit  dieses  Organes  fur  die  Verdauung 
gelten.  Die  Magenscbleimbaut  bildet  bei  den  meisten  Tieren  einen 
relativ  sehr  kleinen  Teil  der  gesamten  Oberflache  des  Speisekanals, 
dieser  kleine  Teil  besitzt  aber  ausscbliefslicb  eine  besondere  Art  von 
Sekretionsorganen,  welche  ein  eigen tiimlicbes,  im  iibrigen  Darme 
nicbt  vorkommendes  saures  Sekret  liefern.  Dm  eine  binreicbende 
Wirkung  dieses  Sekrets  moglicb  zu  macben,  mufs  die  geringe  Ober- 
fbiche,  welcbe  es  liefert,  durcb  ein  desto  langeres  Verweilen  der 
Speisen  im  Bereicbe  derselben  kompensiert  werden.  Im  iibrigen 
Darme  finden  wir  dagegen  sebr  grofse  Oberflixcben  von  tiknlicker 
Bescbaffenbeit,  so  dafs  der  Speisebrei  wiibrend  seines  successiven 
Fortscbreitens  iiber  dieselben  allmiiblicb  in  alien  seinen  Teilen  und 
in  hinreichender  Intensitiit  die  verdauende  Einwirkung  derselben 
erfahrt.  Dafs  ubrigens  die  Aufentbaltsdauer  des  Speisebreies  im 
ganzen  Diinn-  und  Dickdarm  weit  grofser  ist,  als  diejenige  im  Magen, 
ist  bekannt. 

Die  wesentlicbe  Wirkung  des  Magensaftes  besteht  darin, 
dafs  er  siimtlicke  Arten  der  Eiweifskorper,  sowobl  diejenigen, 
welche  gelost,  als  die,  welcbe  im  unloslicben,  geronnenen  Zustande 
in  den  Magen  eingefuhrt,  oder  in  ibm  in  den  unloslicben  Zustand 
iibergefubrt  werden  (Kasein),  in  leicbt  losliclie,  diffusiblere  Modi- 
fikationen,  die  sogenannten  „Peptone“  umzuwandeln  vermag. 


208 


WIBKUNG  DES  MAGENSAFTES. 


§27. 


Uni  die  Verdauungsveranderungen  der  Albuminate  durcb  den  Magen- 
saft  zu  studieren , bringt  man  dieselben  entweder  mit  natiirlicbem, 
aus  Fisteln  gewonnenen  Sekret  oder  mit  „kiinstlicbem  Magen- 
saft“  bei  der  Temperatur  des  tierischen  Korpers  zusammen. 

Man  erhalt  einen  kiinstlichen  Magensaft,  indem  man  den  Lab- 
driisenteil  der  friscken  Schleimbaut  eines  (Schweins-)Magens  mit  einem  stumpfen 
Instrument  schabt,  den  so  erhaltenen  graurotlicben , zahen  Schleim,  welcher 
hauptsachlich  aus  den  zelligen  Elementen  der  Magendrusen  bestebt,  mit  Wasser, 
welchem  man  0,1 — 0,‘2°/o  Salzsaure  zugesetzt  hat,  einige  Stunden  digeriert  und 
dann  die  Fliissigkeit  abfiltriert.  Dieselbe  zeigt  sich  in  hohem  Grade  wii’ksam, 
meist  wirksamer  als  natiirliches  Sekret;  sie  verdaut  schon  wahrencl  ihrer  Be- 
reitung  einen  Teil  der  eiweifsartigen  Bestandteile  der  geschabten  Schleimbaut, 
enthalt  also  Peptone.  Will  man  einen  von  diesen  Selbstverdauungsprodukten 
moglichst  freien  Saft  erhalten,  so  extrahiert  man  die  Schleimhaut  mit  kaltem 
Wasser  und  setzt  dem  Filtrat  erst  nachtraglich  die  freie  Saure  zu,  oder,  da 
das  Verdauungsvermogen  lediglich  an  die  Gegenwart  von  Pepsin  und  freier 
Saure  gebunden  ist,  man  lost  geringe  Mengen  des  nach  der  friiher  (p.  155)  be- 
schriebenen  Methode  dargestellten  Pepsins  in  Wasser  auf  und  sauert  die  Lo- 
sung  an.  An  Stelle  der  Salzsaure  kann  man  auch  andre  Sauren,  Milchsiiure, 
Oxalsaure,  Phosphorsaure,  Essigsaure  zusetzen,  doch  nimmt  die  Wirksamkeit 
der  Reihenfolge,  in  welcher  die  Sauren  genannt  sind,  entsprechend  ab1;  nach 
Meissner  mufs  schon  die  Milchsiiure  in  zehnmal  grofserer  Menge  zugesetzt 
werden  als  die  Salzsaure,  um  ein  gleich  wirksames  Gemisch  zu  erhalten.  Auch 
Extraktion  der  zerkleinerten  Magenschleimhaut  mittels  Glycerins  liefert  eine 
wirksame  Losung  des  verdauenden  Ferments  (v.  Wittich). 

Wirft  man  eine  Flocke  gut  ausgewascbenen  Blutfaserstoff  in 
ein  Reagensglas,  welches  man  zuvor  mit  einer  geringen  Menge  von 
0,2  % Salzsaure  versehen  bat,  so  siebt  man  den  undurchsichtigen, 
weilslichgrau  erscbeinenden  Fibrinfetzen  zunachst  aufquellen  und 
durcbscbeinend  werden,  dann  aber  ftir  lange  Zeit  ein  unverandertes 
Ausseben  beibebalten.  Nacb  24 — 48  Stunden  beginnt  derselbe  in- 
dessen  zu  zerfallen  und  lost  sicb  schliefslich  unter  geringer  Triibung 
des  Losungsmittels  auf.  Der  letztere  Teil  des  eben  gesckilderten 
Yorgangs  liiuft  bedeutend  scbneller,  in  wenigen  Minuten,  ab,  wenn 
man  der  verdiinnten  Salzsaure  einige  Tropfen  kiinstlichen  oder  na- 
tiirlichen  Magensaft  zusetzt,  und  eben  diese  Besckleunigung  ist 
es,  in  welcher  wir  das  Wesen  des  im  Magen  verlaufenden  Ver- 
dauungsprozesses  zu  suchen  haben.  Kein  andrer  geronuener  Eiweifs- 
korper  wird  so  rasch  verdaut  wie  das  Fibrin,  und  daraus  erklart 
sich,  iveshalb  man  nach  dem  Vorgange  Brueckes  auch  gerade  das 
Fihrin  als  Priifungsmittel  auf  die  verdauende  Ki'aft  eines  irgendwie 
gewonnenen  Magensekrets  oder  Extrakts,  d.  h.  auf  den  Pepsinge- 
lialt  desselben,  bevorzugt.  Weit  langsamer  lost  sich  geronnenes 
Eiweifs;  bringt  man  Wiirfel  von  gekochtem  Hiihnereiweifs  in  eine 
salzsaure  Pepsinlosung,  so  zeigt  sich  auch  hier  eine  Aufhellung  der 
undurchsichtigen  Eiweifsschnitte , welche  jedoch  immer  nur  die  am 
zuganglichsten  gelegenen  Kanten  derselben  hetrifft.  Alsdann  erfolgt 


1 IlElDENHAlN  (DAVIDSON  u.  Dieterich),  Arch.  f.  An  at.  u.  Physiol.  1860.  p.  688. 
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ein  Abscbmelzen  der  durclischeineuden  Partien,  tiefere  Scbicbten 
werden  dadurcb  entblofst,  urn  den  gleicben  Anderungen  zu  unter- 
liegen,  und  scbliefslicb  entstebt  aucb  bier  eine  triibe,  selbst  nacb 
dem  Filtrieren  nocb  opaleszierende  Losung.  Geloste  Eiweifskorper 
mit  Magensaft  zusammengebracbt  bieten  keine  sicbtbaren  Erscbei- 
nungen  der  Verdauung,  nur  Kasein  (Kalialburainat)  wird  darin  zu- 
niicbst  unloslicb  niedergescblagen , um  dann  wieder  gelost  und  ver- 
daut  zu  werden. 

Uber  Art  und  Gang  dieser  Yerdauungsmetamorpbosen  der 
Eiweifskorper  und  iiber  die  Natur  der  dabei  entstebendeu  Produkte 
bat  man  vielfacbe  Uutersucbuugeu  augestellt.1  Als  Endprodukt  der 
Magensaftwirkung  gelten  allgemein  die  Peptone  (Hemi-  und  Anti- 
pep  ton).  Dieselben  zeigen  unter  sicb  fast  vollkoramen  identiscbes  Yer- 
balten,  aus  welcbem  der  verscbiedenen  urspriinglicben  Eiweifskorper  sie 
aucb  stammen  rnogen,  weichen  dabei  von  letzteren  kaum  oder  gar  nicbt2 3 * 
in  ibrer  atomistiscben  Zusammensetzung  ab,  wobl  aber  in  ibren  pby- 
sikaliscben  Eigenscbaften  und  cbemiscben  Reaktionen.  Die  pbysiolo- 
giscb  wicbtigste  Eigenscbaft  der  Peptone  ist,  dafs  sie  samtlicb,  sie 
rnogen  aus  gelosten  oder  unloslicben  Albuminaten  gebildet  sein,  in 
TYxsser  leicbt  loslicb  sind  und  eine  grofsere  Diffusibilitat  als 
ibre  Muttersubstanzen  besitzen.  Wiibrend  die  urspriinglicben  Albu- 
minate im  loslicben  Zustand  (loslicbes  Serum-  oder  Eiereiweifs)  sebr 
scbwer,  unter  Umstanden  gar  nicbt  durcb  tieriscbe  Membranen  diffuu- 
dieren,  ibr  endosmotiscbes  Aquivalent  also  sebr  bocb,  unter  Umstanden 
=oc  ausfallt,  diffundieren  die  Peptone  leicbter  durcb  Membranen,  baben 
ein  niedrigeres  endosmotiscbes  Aquivalent.  Wabrend  die  ersteren 
aucb  unter  Druck  scbwer  durcb  Membranen  filtrieren  und  das 
Filtrat  weniger  Albumin  als  die  urspriinglicbe  Losung  entbalt, 
filtrieren  Peptonlosungen  leicbt  und  in  unveranderter  Ivonzentration 
(Funke). 

Der  Umstand,  dafs  die  Zeitdauer  der  Pepsinwirkung  von  Einflufs  ist  auf 
die  cliemische  Beschaffenheit  des  Yerdauungsprodukts,  liat  dahin  gefuhrt,  dafs 
verschiedene  Beohachter  verscliiedene  Substanzen  mit  dem  Namen  der  Peptone 
belegt  haben.  Es  diirfte  sich  indessen  empfehlen,  die  Bezeichnung  als  Pepton 
nur  auf  denjenigen  Korper  anzuwenden,  welcher  dem  natiirlichen  Produkt 
einer  normalen  Verdauung  entspricht  und  also  entweder  aus  dem  Mageninhalt 
eines  gesunden  Tieres  oder  Mensclien  gegen  Sehlufs  der  normalen  Verdauungs- 
periode8,  oder  bei  kiinstlichen  Verdauungsversuchen  aufserhalb  des  lebenden 
Korpers  aus  solchen  Losungen  gewonnen  werden  kann,  in  denen  der  Fermen- 


1 Lehmann,  Physiol.  Chemie.  2.  Aufl.  1859.  Bd.  I.  p.  898,  Bd.  II.  p.  46.  — MULDEH,  Arch, 
f.  (1.  holl.  /leifr.  Bd.  IX.  p.  1.  — Meissner,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  B.  1859.  Bd.  VII.  p.  1,  1860 
Bd.  VIII.  p.  280,  1861.  Bd.  X.  p.  1,  1861.  Bd.  XII.  p.  46,  1862.  Bd.  XIV.  p.  308.  — THIRY,  ebendu. 
p.  78.  — BllUECKE,  Wien.  Hither.  Mnth.-nnturw.  Cl.  1859.  Bd.  XXXVII.  p.  131,  2.  Abth.  1861.  Bd.  XL1II. 
P-001,  1869.  Bd.LIX.  p.612,  1870.  Bd.LXI.  p.  250.  — FUNKE,  Arch.  f.  path.  Anut.  1858.  Bd.XIII.  p.449.  — 
J.  DE  BARY,  F.  IIOPPE-SEYLERs  Med.  chem.  Unters.  Berlin  1860.  p.  76.  — SCIIOEEFER,  Clrhl.  f.  d. 
riled.  Wise.  1866.  p.  641.  — DlAKONOW,  HOPPE-SEYLERs  Med.  chem.  Unters.  etc.  p.  241.  — llERTH, 
Ztschr.  f.  physiol.  Chem.  1877/78.  p.277.  — KUHNE  und  CHITTENDEN,  Ztschr.  /'.  Biolonie.  1883. 
Bd.  XIX.  p.  159. 

2 Maly,  I’flueoers  Arch.  1879.  Bd.  XX.  p.  315. 

3 Scumidt-MOlheim,  Arch.  f.  Physiol.  1879.  p.  39. 

GUUENHAOEN,  Physiologic.  7.  Aufl. 
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tierungsprozefs  den  natiirliclien  Verhaltnissen,  namentlich  beziiglich  der  Zeit- 
dauer  moglichst  angepafst  war1,  also  nicht  ein  Intervall  von  Tagen,  sondern 
nur  von  einigen  Stunden  umfafst  hatte. 

Pepton  in  dem  eben  bezeicbneten  Sinne  kann  man  sich  also  einesteils 
nach  dem  Verfahren  vonScHMiDT-MuLHBiM  aus  demMageninhalt  mit  reinem  Fleisch 
gefiitterter  und  nach  Yerlauf  bestimmter  Zeitraume  getoteter  Hunde  verchaffen. 
Zu  dem  Zwecke  hat  man  vorerst  alle  einfacli  gelosten  Eiweifsstoffe  durch  Auf- 
kochen  des  mit  Wasser  verdiinnten  Speisebreis  mit  wenig  essigsaurem  und 
schwefelsaurem  Eisenoxyd  auszufallen,  dann  zu  filtrieren  und  das  Pepton 
schlierslich  in  dem  klaren  Filtrat  durch  Zusatz  von  Phosphorwolframsaure 
niederzuschlagen.  Oder  man  (bringt  nach  Adamkiewicz  gut  gereinigtes  Blut- 
fibrin  durch  hinreichenden  Zusatz  von  0,2  % Salzsaure  zur  Quellung  und  durch 
Pepsinzusatz  bei  50 — 60 u G.  in  Losung.  Aus  letzterer  wird  durch  Neutralisation 
mittels  kohlensaurem  Natron  das  geloste  Acidalbumin  oder  Syntonin  abge- 
schieden  und  aus  dem  klaren  neutralen  Filtrat  das  Pepton  durch  Ausfallen 
mittels  absolutem  Alkohol  gewonnen. 

Als  charakteristische  Eigenschaft  dieses  Peptons  ist  hervorzuheben,  dafs 
es  aus  seinen  konzentrierten  Losungen  durch  alle  bekannten  Fallungsmittel 
gewohnlichen  Albumins,  ausgenommen  durch  Siedehitze  und  durch  schwaclie 
Ansiiuerung,  niedergeschlagen  wird,  dafs  die  erhaltenen  Niedersclilage  jedoch 
samtlich,  durch  welches  Fallungsmittel  sie  auch  immer  bewirkt  sein  mogen, 
bei  Erwarmung  wieder  in  Losung  iibergehen.  Was  die  verdiinnten  Pepton- 
losungen  anbetrifft,  so  werden  dieselben  gefiillt  durch  Gerbsaure,  Quecksilber- 
chlorid,  neutrales  und  basisches  essigsaures  Bleixoyd,  ferner  durch  Metawol- 
fram-Phosphormolybdansaure  und  Jodquecksilberkalium,  wenn  sie  neutral  oder 
sauer  reagieren,  nur  im  ersteren  Fall  durch  absol.  Alkohol.  Sie  geben  dagegen 
weder  bei  saurer  noch  bei  neutraler  Reaktion  Niedersclilage  auf  Einwirkung 
von  Siedehitze,  Zusatz  von  Mineralsauren  und  den  meisten  Metallsalzen. 
Das  mittels  Alkohol  gefallte  Pepton  ist  in  reinem  Wasser  loslich.  Alle  Pepton- 
losungen  farben  sich  mit  konzentrierter  Salpetersaure  gekocht  gelb  (Xantho- 
proteinsaurereaktion) , mit  Millons  Reagens  rot,  mit  Atzkali  und  geringen 
Mengen  Kupfervitriol  schon  purpurfarben  (Biuretreaktion).  Sie  zeigen  samtlich 
linksseitige  Zirkumpolarisation. 

Chemische  Analysen  der  aus  reinem  Fibrin  und  aus  sogenanntem  Pflan- 
zenkasein  gewonnenen  Peptone  liegen  von  Moehlenfeld  und  Kistiakowsky  vor. 
Ilir  Befund,  dafs  Fibrin-  und  Kaseinpeptone  sich  durch  einen  geringern  Gehalt 
an  C und  einen  holieren  an  0 von  ihren  Muttersubstanzen  unterscheiden,  ist 
von  Maly  angefochten  worden,  wird  aber  von  Kossel,  Kuhne  und  Chittenden 
aufrecht  erhalten.  Nach  Henninger  aufsern  reine,  aus  verschiedenen  Albumin- 
stoffen  mittels  Pepsinverdauung  hergestellte  Peptone  verschieden  starke 
Wirkungen  auf  den  polarisierten  Lichtstrahl.  Am  scliwachsten  wird  derselbe 
nach  links  gedreht  vom  Albuminpepton,  erhebliclier  vom  Fibrin-,  am  betracht- 
lichsten  vom  Kaseinpepton.  Ferner  geht  aus  den  Untersuchungen  Herths  her- 
vor,  dafs  Eiweifspepton  im  Gegensatz  zura  Fibrinpepton  auch  in  seinen  kon- 
zentrierten Losungen  ungefallt  bleibt  durch  Mineralsauren,  schwere  Metallsalze, 
kurz  durch  die  Eiweifsreagenzien. 

Alle  diese  Erfahrungen,  vor  allem  aber  die  gleich  zu  erwahnenden 
Beobachtungen  von  Kuhne  und  Chittenden,  weisen  darauf  bin,  dafs  die  von 
verschiedenen  Forschern  als  Pepton  bezeichnete  Eiweifsmodifikation  keinen  ein- 
fachen  Korper,  sondern  ein  Gemenge  verschiedener  Substanzen  darstellt,  welche 
zwar  viele,  keineswegs  jedoch  alle  Reaktionen  miteinander  gemein  haben.2 * * * 


1 Adamkiewicz,  Xatur  U.  Ndhrwerth  d.  Peptom.  Berlin  1877. 

m rv  Moehlenfeld,  ffluegers  Arch.  1872.  Bd.  V.  j>.  381.  — kistiakowsky,  ebcndn.  1874. 

£ tvAv£'t  8'  — malyt  ebenda.  1879.  Bd.  XX.  p.  315.  — HENNINGER,  Cpt.  rend.  1878. 

lsi-Q  n 1 P'  H1:!-  — Heeth,  Ztschr.  f.  physiol.  Chem.  1877/78.  Bd.  I.  p.  277.  — KoSSEL,  ebcndn. 

p-  58-  — kuhne  und  Chittenden,  Ztschr.  }.  Biologic.  1883.  Bd.  XIX.  p.  159. 
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Die  verdauende  Wirkung  des  Magensaftes  ist  im  wesentlichen 
ein  Spaltungsprozefs , in  Avelckem  das  zusammengesetzte  Eiweifs- 
molekiil,  Avakrsckeinlick  mit  gleickzeitiger  Aufnalime  von  Wasser, 
unter  Zerlegung  in  seine  beiden  Konstituenten,  Kt)  tines  Antialbumin 
und  Hemialbumin,  und  nacb  Umwandlung  in  die  verganglicben 
Zwiscbenstufen  der  Albumosen  (und  zwar  der  Antialbumose  be- 
ziiglicb  des  Antialbumins,  der  Hemialbumose  bezliglicb  des  Hemial- 
bumins)  in  die  entsprecbenden  Endformen  des  Antipeptons  und 
Hemipeptous  iibergefiikrt  wird.  Um  diesen  eigenartigen  chemiscbien 
Prozefs  einzuleiten  und  zu  vollendeu,  reickt  jedocb  die  blofse 
Anwesenbeit  des  Pepsins  niclit  bin;  eine  ganz  unentbehrlicke 
Rolle  spielt  dabei  auck  die  freie  Saure  des  Magensaftes.  Dies 

gebt  am  klarsten  aus  der  Beobacktung  kervor,  dafs  bei  jeder 
kiinstlicken  oder  natiirlicken  Yerdauung  von  Eiweifskorpern  aus  den- 
selben,  und  zwar  besonders  reicklick  im  Beginne,  Umwandlungs- 
produkte  entsteken,  welcke  auck  durck  die  Saure  allein  kerstell- 
bar  nur  in  dieser,  nickt  jedock  in  Wasser  loslick  sind  und  da- 
ker  durck  Neutralisierung  ikrer  sauren  Losung  sofort  ausgefallt 
werden  (Neutralisationspracipitat).  Die  gleickzeitige  Anwesenkeit  des 
Pepsins  besckleunigt  im  Grande  nur  den  Yerflitssigungsvorgang, 
zweifellos  Avenigstens,  wenn  es  sick  um  geronnene,  unloslicke  Ehveifs- 
korper,  Avie  Eibrin  oder  gekocktes  Albumin  kandelt.  Denn  okne 
Mitkilfe  des  Pepsins  bedarf  es  entweder  viel  langerer ' Zeit  oder 
kokerer  Temperaturen , um  die  genannten  Albuminstoft’e  in  Saure- 
losung  uberzufubren.  Die  loslicken  Alkalialbuminate , zu  denen 
man  jetzt  auck  das  friiker  fur  einen  spezifiscken  Eiweifskorper  ge- 
kaltene  Milckkasein  recknet,  werden  zuniickst  durck  die  Siiure  des 
Magensaftes  oder  eventuell  durck  das  mitunter  Arorkandene  Labferment 
koaguliert  und  dann  erst  gelost.  Loslickes  Albumin  erleidet  die 
entsprecbenden  Umwandlungen  direkt,  okne  vorker  in  die  koagulierte 
Form  iiberzugeken,  nack  Meissner  jedock  in  pepsinkaltigem  Magen- 
safte  langsamer  als  in  verdiinnter  Saure  allein;  wakrend  es  in  ver- 
diinnte  Salzsaure  (0,2  %)  eingetragen,  bei  40  0 sckon  nack  Avenigen 
Minuten  seine  Gerinnbarkeit  in  der  Hitze  verliert  und  vollsttindig 
in  das  durck  Neutralisation  ausfallbare  Korpergemenge  tibergefukrt 
ist,  gibt  die  gleicke  Misckung  bei  Gegenwart  von  Pepsin  nock 
nack  lilngerer  Zeit  ein  Coagulum  beim  Sieden  und  relativ  geringere 
Mengen  von  Neutralisationsprilcipitat.  Hieraus  folgert  Meissner, 
dafs  das  Pepsin  die  Wirkung  der  Siiure  auf  das  loslicke  Albumin 
beeintriicktige  (s.  u.  p.  217). 

Die  ersten  allerdings  nicht  einAvnrfsfreien  Beweise  fiir  die  eben  vor- 
getragene  Anschauung  iiber  den  Peptonisierungsvorgang  hat  G.  Meissner  er- 
l>racht,  die  gegenwartige  sicbere  Begriindung  desselben  verdanken  wir  KOiine 
und  Chittenden.  Eine  auch  nur  teilweise  Restitution  der  urspriinglichen  Lehre 
Meissners,  welche  aus  der  Einwirkung  des  Magensaftes  auf  die  Eiweifskorper 
zwei  Produkte,  das  Pepton  und  das  Parapepton,  hervorgehen  liefs,  ist  aller- 
dings unmdglich,  da  das  MEissNEUsche  Parapepton  erwiesenermafsen  ein  Ge- 
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menge  verscliiedener  Substanzen  darstellt,  von  denen  zwei,  das  Acidalbumin 
oder  Syntonin  und  die  Hemialbumose,  nocb  ganz  wohl  in  Pepton  verwandelt 
werden  konnen,  der  dritte  allerdings,  Kuhnes  Antialbumat,  der  Peptonisierung 
durch  Pepsin-HCl  dauernden  Widerstand  leistet,  sich  also  wie  ein  definitives 
Spaltprodukt  ini  Sinne  Meissners  verhalt.  Zu  untersuchen,  in  welchen  Be- 
ziehungen  die  von  Meissner  ferner  nocb  unterschiedenen  Spaltprodukte  des 
Dyspeptons  und  des  Metapeptons  zu  den  von  Kuhne  und  Chittenden  neu  er- 
raittelten  und  scharf  charakterisierten  Eiweifsmodifikationen  steben,  ist  hier 
nicbt  der  Ort,  und  ebenso  miissen  wir  es  mit  Hinweis  auf  die  Originalabband- 
lung  unterlassen,  die  Reaktionsunterscbiede  der  von  Kuhne  und  Chittenden 
aus  der  Yerdauungslosung  isolierten  Stoffe  der  Reilie  nacb  aufzufiibren. 

Neben  diesen,  den  urspriinglicben  Eiweifskorpern  so  nabe  ver- 
wandten,  wesentlicben  Yerdauungsprodukten  treten  regelmiifsig  in 
geringen  Mengen  nocb  andre  stickstoffkaltige  Substanzen  infolge 
einer  tiefergreifenden  Zersetzung  auf,  unter  ibnen  das  Tyrosin 
(Meissner),  das  Xantbin  und  Hypoxantbin  (Salomon,  H.  Krause, 
Chittenden1).  Nacb  den  unten  zu  erorternden  wicbtigen  Beobacb- 
tungen  Kuhnes  iiber  die  analoge  Wirkung  des  Baucbspeicbels  auf 
Eiweifskorper  ist  es  wabrscbeinJicb,  dais  die  Bildung  dieser  Korper 
auf  einer  weiteren  Spaltung  des  Hemipeptons  durcb  die  fortgesetzte 
Fermentwirkung  bembt. 

Aufser  den  eigentlicben  Albuminaten  bat  man  bisber  nocb 
gewisse  Abkoramlinge  derselben,  insbesondere  den  Leim  und  die 
leiingebenden  Substanzen,  als  Objekte  der  Magensaftwirkung  be- 
tracbtet  und  angenommen,  dafs  dieselben  ebenfalls  in  Modifikationen, 
welcbe  den  eigentlicben  Albuminatpeptonen  vollkommen  entsprecben, 
umgewandelt  werden.  Tkatsiicblicb  nacbgewiesen  ist  indessen  nur, 
dafs  der  Leim  bei  Digestion  mit  Magensaft  seine  urspriinglicben 
Eigenscbaften  in  gewissen  Ricbtungen  verandert,  teils  aus  der  Magen- 
saftlosung  durcb  einige  Reagenzien  gefiillt  wird,  welcbe  ibn  in 
wasseriger  Losung  nicbt  fallen  (Im  Thurn2),  teils  sein  Gelatinierungs- 
vermogen  einbiifst  (Metzler).  "Was  das  leimgebende  Gewebe  an- 
betrifft,  so  wird  dasselbe  durcb  den  Magensaft  an  und  fur  sicb  nur 
gequellt,  gerade  bierdurcb  aber  fiir  seine  scbliefslicb  im  Diinndarm 
erfolgende  Losung  wirksam  vorbereitet  (Kuhne  und  Ewald).  Samt- 
licbe  genannten  Wirkungen  des  Magensaftes  auf  Leim  und  leim- 
gebendes  Gewebe  konnen  indessen  aucb  durcb  verdiinnte  Salzsiiure 
allein  bervorgebracbt  werden  und  kommen  daber  aucb  im  Magen 
wobl . ganz  obne  Beteiliguug  des  Pepsins  zustande.  Eine  sebr 
energiscbe  verdauende  Wirkung  iibt  endlicb  der  saure  Magensaft, 
und  zwar  durcb  seinen  Gebalt  an  Pepsin,  auf  das  elastiscbe  Gewebe 


1S7«  'Salomon,  Verh.  d.  physiol.  Ges.  :u  Berlin.  1877/1878.  No.  11,  abgedr.  im  Arch.  f.  Physiol. 
w ’ ' • HRAUSE,  Diss.  vgl.  MALYs  Jahresber.  iiber  Tliierchemie.  1878.  — Chittenden,  in 

vv.  KUIINEs  Unter s.  aus  d.  physiolog.  Instit.  d.  Universitdt  Heidelberg.  1882.  Btl.  II.  p.  424. 
r I IM  thurn,  Molesuhotts  Unter s.  z.  Naturl.  1858.  Hil.  V.  p.  315.  — Metzler,  Beitr.  z. 
I,',®  rv  Lei  men.  Diss.  Giefson.  1860.  — MEISSNER,  Xtschr.  f.  rat.  Med.  8.  U.  1862. 

n T ',?i’11,  ZT  Nuiine  u.  Ewald,  Verh.  d.  naturhist.  med.  Vereins  zu  Heidelberg.  N.  F.  1877. 
lid.  I.  p.  451.  - Ogata,  Arch.  f.  Physiol.  1883.  p.  89. 
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aus.1  Den  Yerdauungsprodukten  der  eigentlicben  Albuminate  analoge 
Stoffe  linden  sich  in  den  Losuugen  des  Leims  und  der  leimgebenden 
Gewebe  niebt.2 

Zu  den  Unrwandlungsprodukten  des  Chondrins  durch  Salzsaure  gehort 
nach  Boedeker  und  Fischer  auch  eine  zuckerartige , durch  die  TROMMEiische 
Probe  nachweisbare,  der  alkoholischen  Garung  tahige  Substanz.  Meissner 
zeigte,  dafs  dieselbe  auch  regelmafsig  bei  der  Digestion  von  Chondrin  mit 
Magensaft  auftritt;  nach  J.  de  Bary  unterscheidet  sie  sich  vom  Traubenzucker 
durch  linksseitige  Zirkumpolarisation. 

Yon  den  genannten  Yerdanungsprodukten  der  Albuminate  be- 
tracbtet  man  die  eigen tlicben  Peptone  vielfacb  als  die  einzig 
wesentlicben,  ihre  Bildung  als  den  Zweck  der  Magensaftwirkung, 
und  zwar  niebt  obne  ti’iftige  Griinde.  Denn  einerseits  wurde  damit 
die  so  augenfallige  AVirkung  des  Yerdauungssaftes  mit  der  pbysio- 
logiscben  Bedeutung  des  Magens  aufs  passendste  verknupft,  ander- 
seits  wufste  man,  dafs  die  an  und  fiir  sicb  niebt  aufsaugbaren 
Massen  gekochten  und  geronnenen  Eiweifses , welcbe  einen  wesent- 
licben  Anteil  der  menseblieben  Nabrung  ausmacben,  notwendig  in 
loslicbe  Modifikationen  iibergefubrt  werden  mufsten,  und  diese  bat 
man  ausscbliefslich  in  der  Form  der  Peptone  und  ibrer  Yorstufen 
kennen  gelernt.  Endlicb  war  es  eine  unleugbare  Tbatsacbe,  dafs  die 
eigentlicben  Peptone,  als  leiebter  diffusible  und  filtrierbare  Korper, 
selbst  den  bereits  gelost  vorkommenden  Eiweifssubstanzen  der  Milcb, 
der  Eier,  des  roben  Fleiscbes  und  aucb  den  Yorlaufern  des  Peptons 
in  bezug  auf  Resorption sfabigkeit  iiberlegen  waren.  Alle  Zeicben 
wiesen  somit  darauf  bin,  dafs  bauptsaeblieb  die  Peptone  zum  Ersatz 
des  im  Stoffwecbsel  verbrauebten  Eiweifsmaterials  absorbiert  werden 
und  folglicb  irgendwo  im  Saftestrom  den  ebemiseben  Bau  ibrer 
Muttersubstanzen  wieder  anzunebmen  befiibigt  sein  mufsten.  Die 
Bedenken,  welcbe  bin  und  wieder  gegen  diese  Lebre  erboben 
wurden,  fielen  um  so  weniger  ins  Gewicbt,  als  ibre  Beseitigung  ge- 
rade  niebt  sebwierig  war.  Man  batte  zunaebst  die  Yoraussetzung 
gemaebt,  dafs  die  Eiweifsmassen  zu  kurze  Zeit  im  Magen  verweilten, 
um  ganz  oder  zum  grofsten  Teile  in  Peptone  verwandelt  werden 
zu  konnen,  folglicb  also  aucb  als  unverdaute  Albuminate  in  das 
Duodenum  gelangen  mufsten.  Indessen  bat  der  direkte  Yer- 
sucb  die  llnzulassigkeit  dieser  Unterstellung  fur  den  Hund  ent- 
sebieden  klargelegt3,  und  dazu  kommt  nun  nocb,  dafs  niebt  nur  in 
der  Magenboble,  sondern  aucb  in  dem  Darmscblaucbe  eine  reiebliebe 
Peptonbildung  stattfindet.  Selbst  der  unmittelbare  Nacbweis4,  dafs 
aucb  gewisse  Eiweifskorper,  wie  Kaseiu,  Albumin  etc.,  von  deb 


1 Etzinoer,  Ztsclir.  J.  Bioloqie.  1874.  Ild.  X.  p.  84.  — KOhne  mid  ElVAI.D , a.  a.  O.  — 
HORDACZEWSKY,  Ztschr.  /.  physiol.  Chon.  1882.  Bd.  VI.  p.  330. 

2 Meissner,  a.  a.  o. 

3 SCHMIDT-MOliieIM,  Arch.  f.  Phiisiol.  1879.  p.  39. 

4 J.  Bauer,  stzber.  d.  Akad.  d.  IV/ss.  :u  Milne  hen.  Math.-phys.  Cl.  1808.  Bd.  II.  p.  501. 
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Sckleimkaut  des  Danns  direkt  oline  chemisehe  Umwandlung  resor- 
biert  werden,  anderte  die  allgemeine  Ansckauung  niclit.  War  dock 
nicbts  iiber  die  Quantitat,  in  welcker  diese  Resorption  erfolgte,  fest- 
gestellt,  und  blieb  dock  immer  nock  das  Faktum  unberiikrt,  dafs 
die  menscklicke  Nakrung  namentlick  erwacksener  Personen  losliekes 
Eiweifs  fast  gar  nickt  entkielt  und  folglick  in  bezug  auf  die  Albu- 
minstoffe  nur  als  Pepton  die  Sckleinikaut  von  Magen  oder  Darm  zu 
passieren  vermockte.  Der  gleicke  Grand  konnte  deni  Bemerken 
entgegengekalten  werden,  dafs  innerkalb  des  tieriscken  Korpers 
zwiscken  Blut,  Lympke  und  Geweben  ein  steter  Austausck  gerade 
sckwer  diffusibler  Eiweifsstoffe  notvvendig  vorausgesetzt  werden 
miifste,  die  lebenden  Membranen  also  der  Resorption  derselben  keinen 
so  grofsen  Widerstand  wie  tote,  oder  wie  vegetabilisckes  Pergameut 
entgegensetzen  konuten.  Es  ergibt  sick  folglick,  dafs  die  bisker  gang- 
bare  Lekre  im  wesentlicken  aufreckt  erkalten  und  nur  mit  der  Modifi- 
kation  verseken  werden  mufs,  dafs  in  deni  Verdauungsscklauche 
aufser  den  Peptonen  auck  nock  einige  ikrer  Muttersubstanzen  un- 
mittelbar  absorbiert  werden.  Eiue  Anderung  der  gegenwartig  kerr- 
sckenden  und  an  diesem  Orte  vorgetragenen  Ansckauung  wiirde  erst 
dann  angezeigt  sein,  wenn  tadellos  ausgefukrte  Fiitterungsversucke 
den  Beweis  geliefert  kiitten,  dafs  eiue  Nakrung  aus  reinen  Peptonen, 
Koklenkydraten , Fett  und  Salzen  zur  Unterkaltung  des  tieriscken 
Lebens  unzureickend  ware,  nack  Zusatz  von  Albuminaten  in  los- 
lickeu  Modifikationen  dagegen  gentigte.  Solcke  Erfakrungen  liegen 
jedock  nickt  nur  nickt  vor,  sondern  es  ist  gerade  im  Gegenteil  auf 
direktem  experimentellen  Wege  nackzuweisen  gelungen,  dafs  sick 
mittels  Pepton  eiue  vollkommene  Emakrung  erzielen  lafst.1  Ander- 
seits  kann  aber  auck  die  Befakigung  der  Peptone  zu  einer  Rtickver- 
wandlung  in  Eiweils  urn  so  weniger  in  Zweifel  gezogen  werden,  als 
eiue  XJberfukrung  eckter  Peptone  in  eiweifsaknlicke  Substanzen  su- 
gar aufserkalb  des  Organismus  auf  ckemiscken  Wege  durck  Ein- 
wirkung  von  Essigsaureankydrid 2 oder  durck  stundenlange  Erkitzung 
auf  140  UC.3,  in  kiirzerer  Zeit  durck  Erwarmung  auf  160 — 170°  C.3, 
tkatsacklick  gegliickt  zu  sein  sckeint. 

Die  im  vorstelienden  entwickelte  Ansicht  iiber  das  Ziel  der  Magenver- 
dauung  wird  aucb  durcli  den  von  Busch4  mitgeteilten  Fall  einer  Duodenal- 
nstel  nicht  widerlegt.  Hier  war  der  Zwolffingerdarm  durcli  eine  penetrierende 
Bauchwunde  unterhalb  der  Einmundung  von  Gallen-  und  Pankreas-Gang  zer- 
rissen  worden  und  im  Verlaufe  der  Heilung  mit  der  aufsern  Wunde  so  ver- 
vac risen , dafs  oberes  und  unteres  Ende  des  unvereinigt  gebliebenen  Darms  in 
t leselbe  often  ausliefen.  Der  weitaus  grofste  Teil  des  Verdauungskanals  war 


1 Plosz,  PFLUKGERS  Arch.  1874.  Bd. 
Aalur  u.  Nuhrwertli  des  Peptone.  Berliu  1877 
Bd.  XXII.  p.  185. 


IX.  p.  323.  — Maly,  ebenda.  p.  585.  — Adamkiewicz, 
p.  72  ff.  — PEKELHARING,  PFLUEGEIIs  Arch.  18S0. 
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4 


Henninger,  Cpt.  rend.  1878.  T.  LXXXVI.  p.  1464. 
HOFMEISTER,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chetn.  1878/79.  Bd.  II.  p.  206. 
BUSCH,  Arch.  f.  path.  Anal.  1858.  Bd.  XIV.  p.  140. 
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somit  aus  seiner  kontinuierlichen  Yerbindung  mit  der  Hagenhohle  gelbst,  und 
der  Inhalt  der  letzteren  genotigt,  bald  nach  Passierung  des  Pylorus  aus  der 
Bauchwand  lierauszuflielsen.  Die  Patientin,  um  welche  es  sicli  handelte,  war 
dem  Verhungern  nalie,  und  zwar,  wie  Buscu  annalim,  deshalb,  weil  der 
Speisebrei  nur  auf  eine  kleine  Strecke  mit  der  absorbierenden  Darmoberflache 
in  Beriihrung  kam.  Uni  diesem  Ubelstande  abzulielfen,  braclite  er  nun  Speisen 
direkt  in  das  Innere  des  Darmstiicks  liinein,  zumeist  Albuminate,  welche  dem 
Einflusse  des  Magensaftes  nicht  unterlegen  hatten,  und  erzielte  damit  in  der 
That  eine  schnelle  Kraftigung  und  Gewiclitszunahme  der  Kranken.  Hieraus 
folgt  unbedingt,  dais  losliclies  Eiweil's  auch  ohne  vorherige  Uberfiihrung  in 
Pepton  aufgesogen  und  zum  Aufbau  des  tierisclien  Korpers  verwandt  werden 
kann.  Da  die  weitere  Beobachtung  des  ungemein  interessanten  Falles  indessen 
lehrte , dafs  die  kiinstliche  Nahrungszufuhr  nacli  eingetretener  Kraftigung  der 
Patientin  unterbleiben  konnte,  weil  die  gewohnliche  Ernahrung  durch  den 
Hagen  und  das  obere  Darmende  troz  der  Kleinheit  der  absorbierenden  Ober- 
flache  zur  Unterhaltung  geniigte,  so  kann  offenbar  die  eben  mitgeteilte  chirur- 
gische  Erfahrung  keineswegs  dazu  beitragen,  einen  begrundeten  Zweifel  an  der 
ernahrenden  Kraft  der  Peptone  aufkommen  zu  lassen. 

Eine  bestimmte  Quantitat  Magensaft  ist  imstande,  eine  be- 
stimmte  Quantitat  von  Eiweifskorpern  in  Pepton  zu  verwandeln; 
diese  Quantitat  ist  nicht  bei  jedem  Magensaft,  fur  jeden  Eiweifs- 
korper  dieselbe;  die  verdauende  Kraft  des  ersteren  kann  durch  ver- 
schiedene  Einflusse  herabgesetzt  und  ganzlich  aufgehoben  oder 
erhoht,  beziehentlich  nach  ihrer  Erschopfung  wieder  hergestellt 
werden.  100  g natiirliches  Sekret  des  Hundemagens  verdauen  nach 
Lehmann  im  mittel  5 g geronnenes  Hiihnereiweifs , nach  Bidder 
und  Schmidt  nur  2,2  g,  nach  Corvisart  4,9  g;  die  Einzelbestim- 
mungen,  aus  welchen  diese  Mittel  gezogen  sind,  schwanken  in  sekr 
weiten  Grenzen.  100  g Labmagensaft  vom  Schaf  verdauen  nur 
0,3 — 0,5  g geronnenes  Eiweifs,  dagegen  grofsere  Mengen  andrer 
Eiweifskorper,  z.  B.  des  Pflanzenklebers,  auf  welchen  der  Magensaft 
des  Hundes  schwiicher  wirkt.  Hat  man  einen  Yerdauungsversuch 
fortgesetzt,  bis  keine  weitere  Losung  mehr  stattfindet,  so  kann  man 
dieselbe  herbeifiihren,  die  erschopfte  Wirkung  des  Saftes  also  wieder 
herstellen  durch  Yerdiinnung  des  Gemisches  mit  Wasser,  und  wenn 
in  dem  verdiinnten  Gemisch  die  Wirkung  abermals  aufhort,  durch 
Zusatz  neuer  Salzsaure  u.  s.  f.  Eine  Hauptursache  des  Stillstandes 
der  Verdauung,  wenn  die  Losung  bis  zu  einer  gewissen  Greuze 
vorgeschritten  ist,  besteht  in  der  Anhtiufung  der  Yerdauungsprodukte, 
der  Peptone  selbst.  Entfernt  man  dieselben,  indem  man  sie  aus 
dem  Gemisch  durch  eine  Membran  von  vegetabilischem  Pergament 
in  destilliertes  Wasser  diffundieren  liifst,  so  zeigt  die  zurtickhleibende 
Pepsinlosung,  wenn  man  sie  auf  urspriingliche  Ivonzentration  uud 
Sauregehalt  zuriickbringt,  dieselbe  verdauende  Kraft  wie  vorher. 
Im  Magen  bietet  die  bereits  wahrend  der  Yerdauung1  stattflndende 
Entleerung  der  Verdauungsprodukte  in  den  Darm,  und  ferner  auch 
die  Resoi'ption  von  seiten  der  Magenwandungen  hesonders  giinstige 

1 Schmidt-MOlhkIM,  Arch.  /.  Physiol  1879.  pi  39. 
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Bedingungen,  urn  einer  Anbaufung  von  Peptonen  wirksam  vorzu- 
beugen.  Die  Sistierung  der  Magensaftwirkung  beruht  nicht  auf 
einer  durcb  sie  selbst  bedingten  Erscbopfung  oder  Zerstorung  des 
Fermentes,  des  Pepsins,  es  scbeint  dasselbe,  entgegen  einer  friiber 
berrscbenden  Anschauung,  nacb  welcber  es  durcb  seine  eigne  Zer- 
setzung  die  Umwandlung  der  Albuminate  in  Gang  setzen  sollte, 
bei  der  Yerdauung  gar  nicbt  verandert  zu  werden,  so  dafs 
dieselben  kleinen  Pepsinmengen  bei  Gleicberbaltung  des  Sauregehalts 
ihrer  Losung  und  Entfernung  der  Peptone  unendlicb  grofse  Mengen 
von  Albuminaten  zu  verdauen  vermogen  (Bruecke).  Die  Wirk- 
samkeit  des  Pepsins  und  damit  die  Yerdauungskraft  des  Magensaftes 
wird  vernicbtet  durcb  Siedebitze,  welcbe  aucb  die  spezifiscbe  Wirk- 
samkeit  andrer  Permente  zerstort,  feruer  durcb  konzentrierte  Mineral- 
sauren  und  Alkalien;  dafs  letztere  durcb  eine  cbemiscbe  Yeranderung 
des  Pepsins  die  Verdauungskraft  aufbeben,  gebt  daraus  bervor,  dafs 
dieselbe  aucb  nacb  Neutralisation  der  zugesetzten  Reagenzien  nicbt 
wiederkebrt.  Bei  niederen  Temperaturen  gebt  keine  Yerdauung 
vor  sicb,  obne  dafs  jedocb  durcb  Kalte  die  Wirksamkeit  des  Pepsins 
vernicbtet  wird;  die  giinstigste  Temperatur  liegt  etwa  bei  + 35°  C. 
Galle  bebt  die  Wirkung  des  Magensaftes  ebenfalls  auf,  selbst  wenn 
sie  in  so  geringen  Mengen  zugesetzt  wird,  dafs  sie  die  freie  Saure 
desselben  nicbt  sattigt.  Die  Ursacbe  liegt,  wie  Burkart1  nacbge- 
wiesen,  darin,  dafs  das  Pepsin,  welcbes  alien  Niederscblagen  so 
leicbt  sicb  anbiingt,  von  der  Glykocbolsaure,  welcbe  durcb  die  Saure 
des  Magensaftes  aus  der  zugesetzten  Galle  gefallt  wird,  mecbaniscb 
mit  niedergerissen  wird;  trennt  man  es  von  dem  Niederscblag,  so 
zeigt  es  in  saurer  Losung  unveranderte  Wirksamkeit. 

Die  Wirksamkeit  des  Magensaftes  sinkt  und  steigt  innerbalb 
gewisser  Grenzen  mit  seinem  Gebalt  an  Saure;  die  giinstigste 
Grofse  des  letzteren  ist  verscbieden  fur  verscbiedene  Eiweifskorper. 
Die  b nentbebrlicbkeit  der  freien  Saure  ergibt  sicb  direkt  aus 
der  Tbatsacbe,  dafs  neutrale  Pepsinlosungen  oder  neutralisierter 
Magensaft  nicbt  verdauen.  Aus  dem  Umstand,  dafs  verdiinnte 
Salzsaure  leicbter  obne  Gegenwart  von  Pepsin  als  mit  demselben 
loslicbes  Enveifs  in  Syntonin  verwandelt,  scbliefst  Meissner,  dafs 
scbon  das  Pepsin  in  gewissem  Grade  die  freie  Saure  neutralisiere 
(durcb  Bildung  von  „Cblorpepsinwasserstoffsaure“,  s.  u.)  und  daber 
ibre  Mitwirkung  beeintracbtige.  Fiir  geronnene  tieriscbe  Eiweifs- 
korper,  geronnenes  Albumin,  Fibrin  zeigt  sicb  die  grofste  Ver- 
dnuungsenergie  bei  einem  Sauregebalt  von  0,1  — 0,2%  Salzsaure 
(Bruecke),  daber  aucb  der  saurearme  Magensaft  des  Menscben  die 
genannten  Stoffe  aufserordentlicb  langsam  verdaut  (Schroeder, 
v Schmidt);  fur  die  pflanzlicben  Eiweifskorper,  insbesondere  den 
Xleber,  ist  dagegen  ein  niedrigerer  Sauregebalt,  wie  ibn  in  der 


1 Burkart,  Pfluegers  Arch.  1866.  Bd.  I.  p.  208. 
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That  aucb  das  natiirlicbe  Sekret  der  Herbivoren  zeigt,  giinstiger 
(Cnoop  Koopmanns  *).  Von  groiser  Bedeutnng  fur  die  Wirksamkeit 
des  Magensaftes  ist  ferner  ein  Gebalt  an  anorganiscben  Salzen.1 2 
Verbal tnismafsig  geringe  Mengen  (0,4 — 0,6  %)  derselben  liemmen 
den  Peptonisierungsvorgang,  grofsere  unterdriicken  ibn  ganz.  Die 
scbwacbe  Wirksamkeit  des  Magensaftes  Neugeborner  oder  von 
Embryonen3  berubt  auf  der  nocb  mangelbaften  oder  feblenden  Pro- 
duktion  von  Verdauungsferment. 

Das  Pepsin  des  Magensaftes  besitzt  nur  in  bezug  auf  die 
Eiweifssubstanzen  einen  spezifiscben  Einflufs,  in  bezug  auf  die 
iibrigen  Nabrungsstoffe  verbal  t es  sicb  giinzlicb  indifferent.  Dagegen 
vermag  die  freie  Salzsaure  fur  sicb  allein  eine  Wirkung  cbemiscber  * 
Natur  auf  Amylon  sowobl  als  ancb  auf  Robrzucker  auszuiiben, 
unter  welcber  sich  ersteres  zum  Teil  in  die  loslicbe  Modifikation 
des  Amidulins  (Nasse)  und  dieses  wiederum  in  Erytbrodextrin 
(Bruecke),  letzteres  in  Traubenzucker  umwandelt.  Hinsicbtlicb 
der  Veranderungen , welcbe  das  Amylum  im  Magen  erfabrt,  dlirfte 
anzunebmen  sein , dafs  dasselbe  dadurcb  fur  die  weiterbin  im 
Duodenum  stattfindende  Zuckerbildung  vorbereitet  wird. 

Das  Wesen  der  erorterten  Magensaftwirkung  auf  die  Eiweifs- 
korper  ist  nocb  durcbaus  unaufgeklart.  Wir  wissen  zwar,  dafs  die 
freie  Saure  und  das  Pepsin  nur  im  Verbande  miteinander  die 
Peptonbildung  im  Magen  bewirken,  allein  fur  die  Art  der  kombinierten 
Aktion  gibt  die  allgemeine  Bezeicbnung  „Eermentwirkung“ 
keine  geniigende  Erklarung. 

Nacli  C.  Schmidt4  besteken  Salzsaure  und  Pepsin  nicht  frei  nebenein- 
ander  im  Magensaft,  sondern  in  chemischer  Verbindung  und  zwar  in  Form 
niner  gepaarten  Saure,  der  Chlorpepsinwasserstoffsaure,  und  die  Wirkung 
derselben  auf  die  Eiweifskorper  beruht  auf  der  Herstellung  salzartiger  Ver- 
bindungen  beider,  chlorpepsinwasserstoffsaurer  Albuminate.  Allein,  wenn  aucli 
eine  Reihe  gewicktiger,  teils  von  Schmidt  selbst,  teils  von  Meissner  beige- 
brackter  Griinde  der  Existenz  einer  ckemiseken  Verbindung  zwiscken  Pepsin 
und  Salzsaure  das  Wort  reden,  so  sprecken  ebenso  scklagende  Griinde  gegen 
den  zweiten  Teil  der  ScnMiDTschen  Hypothese,  vor  allem  die  Unmoglichkeit, 
aus  den  hypothetischen  Salzen  wieder  unveranderte  urspriingliche  Albuminate 
auszusckeiden.  Ein  andrer  Versuch,  die  Natur  der  Pepsinwirkung  dem  Yer- 
standmsse  naher  zu  bringen,  riikrt  von  0.  Nasse  her  und  fufst  auf  der  That- 
sache , dafs  der  Blutfaserstoff  das  Pepsin  aus  seinen  neutralen  Losungen  zu 
absorbieren  vermag  (v.  Wittich5).  Da  samtliche  Fermente,  wie  Nasse  findet,  zu 
den  von  ihnen  spaltbaren  Korpern  in  der  gleichen  Beziekung  stehen,  das  Ptyalin, 
die  Diastase  von  Amylon,  das  peptische  Ferment  des  Pankreas  von  den  Albumin- 


1 CNOP  Kooi'MANS,  Arch.  f.  d.  Holland.  Beitr.  lid . I.  p.  1. 

2 FKEKICHS,  B.  Wagners  Hdwrtbch.  d.  Physiol.  1846.  Bd.  III.  p.  798.  — NASSE,  PFDUEGEIis 
Arch.  1875.  Bd.  XI.  p.  138.  — GrOtzneii,  ebenda.  1876.  Bd.  XII.  p.  299.  — A.  SCHMIDT,  cbendn. 
1876.  Bd.  XIII.  p.  93. 

O-  HAMMABSTEN,  Beitr.  t . Anal.  u.  Physiol.,  uls  Festgube  C.  Ludwig  gewidmel.  Leipzig 
1874.  p.  CXVI. 

4 c-  Schmidt,  Ann.  d.  Chem.  u.  Phurm.  1847.  Bd.  LXI.  p.  311.  — Ebenso  BlCHET,  Du  sue 
yustnque  chez  I'homme  et  tes  animaux.  Paris  1878. 

5 V.  WITTICH,  PFLUEGERS  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  441.  - 0.  NASSE,  Per.  sifter  d.  Sitzungen 
d.  naturforsch.  Ges.  zu  Halle.  M.Irz  1874. 
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substanzen  festgekalten  werden,  so  eraclitet  er  es  fiir  wahrscheinlicli,  dafs  diese 
Fixierung  des  einen  Stoffes  durek  den  andren  auf  einer  chemischen  Verwandt- 
scliaft  berulie,  aus  welcker  eine  cberaische  Yerbindung  des  zuckerbildenden 
Ferments  mit  dem  Koklenhydrat , des  peptischen  mit  den  Eiweifskorpern  re- 
sultiere.  Spaterhin  zerfalle  dieselbe  unter  der  Einwirkung  von  Warme  und 
Wasser  oder  von  verdiinnter  Saure  das  eine  Mai  zu  Zucker,  das  andre  Mai  zu 
Peptonen,  das  Ferment  wurde  aber  frei  und  stande  von  neuem  zur  Verfiigung. 
Im  Grunde  gibt  aber  auch  diese  Hypothese  keine  Erklarung  des  fraglicken 
Vorgangs  und  llifst  namentlich  nach  wie  vor  unbegreiflich,  auf  welche  Weise 
die  molekulare  Umwandlung  der  mit  Ferment  impragnierten  Stoffe  durch  letzteres 
aiistande  komme.  Es  bleibt  vorlaufig  nichts  iibrig,  als  bei  dem  Begriff  Ferment- 
wirkung  steken  zu  bleiben  und  dessen  weitere  Aufkellung  abzuwarten.  Etwas 
naker  umsclirieben,  lautet  diese  allgemeine  Vorstellung  so:  das  Pepsin  lrat  in 
saurer  Losung  oder  in  ckemiscker  Yerbindung  mit  Salzsaure  die  eigentumlicke 
' Fakigkeit,  in  Beriikrung  mit  Eiweifskorpern  die  Umwandlung  derselben  zu 
Peptonen,  nacli  vorbereitenden  Vei'anderungen  durcli  die  von  ikm  getragene 
Saure,  einzuleiten,  oline  dabei  selbst  eine  ckemische  Yeranderung  zu  erleiden. 
Die  fruher  kerrsckende  Vorstellung,  nach  welcker  jedes  Ferment  ein  in  Zer- 
setzung  begriffener  Korper  sei  und  in  Kontakt  mit  gewissen  andern  zu  Urn- 
setzungen  geneigten  Substanzen  dieselben  gewissermafsen  durck  Ansteckung  in 
seine  Zersetzung  mit  kineinreifse,  ist  durch  das  thatsackliche  Intaktbleiben  des 
Pepsins  bei  der  Yex’dauuixg  widerlegt. 

Die  spezifische  Wirkung  der  sauren  Pepsinlosung  beruht,  wie 
schon  friilier  bemerkt,  lediglicb  auf  der  grofseren  Greschwindigkeit, 
mit  welcber  die  Eiweifssubstanzen,  speziell  das  Fibrin,  gelost  und 
in  Peptone  verwandelt  werden.  Denn  auch  ohne  Anwesenheit  jenes 
Ferments  entstehen  aus  frisch  dargestelltem  und  aus  gekochtem 
Fibrin  durch  anhaltende  Digestion  mit  0,2  prozentiger  Salzsaure 
echte  Peptone  (v.  Wittich,  Wolffiiuegel  j). 

Dafs  auch  noch  andre  tierische  Fermente  die  gleiche  Umwand- 
lung der  Albuminate  hervorbringen , wil’d  bei  Erorterung  der  Wir- 
kung des  Bauchspeichels  und  des  Darmsaftes  zur  Sprache  kommen. 


DIE  MAGENVERDAUUNG. 

§28. 

Die  M agenverdauung.  Yerandert  wil’d  ein  Nahrungsmittel 
im  Magen,  wenn  es  aus  solchen  Substanzen  besteht,  oder  wenigstens 
solche  Substanzen  in  zuganglicker  Form  fur  den  Labsaft  entkalt, 
welche  durch  letzteren  gelost  oder  umgewandelt  werden.  Es  gehen 
aber  auch  im  Magen  einige  Yeranderungen  vor  sich,  welche  nicht 
durch  sein  saures  Sekret,  sondern  durch  eine  Wechselwirkung  der 
eingefiihrten  Stoffe,  zu  welchen  auch  der  verschluckte  Speichel 
gehort,  untereinander  heiworgebracht  werden.  Die  partielle  Umwand- 
lung von  Starkemehl  in  Zucker,  welche  von  Frerichs  und  Lehmann 
konstant  im  Magen  beobachtet  wurde,  kommt  durch  den  fortwirkenden 


1 Wolffiiuegel,  PFLUEGERs  Arch.  1873.  Bit  VII.  p.  183. 
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Speicbel  zustande.  Bei  Pfhiuzenfresseru  ist  die  Quantitat  des  so 
gebildeten  Zuekers  nickt  uuerkeblicb,  bei  Hunden,  deren  stark  saurer 
Magensaft  die  diastatische  AVirkung  des  Speicbels  beeintrachtigt 
(s.  o.  p.  202),  imd  deren  Speicbel  iiberbaupt  eiu  sebwaebes  Saccbari- 
iikationsvermogeu  besitzt,  baben  Bidder  und  Schmidt  dagegen  keiueu 
Zucker  im  Mageninbalt  uach  Starkemeblfutteruag  uacbweisen  kounen  ; 
beim  Menscken  faud  Sciiroeder  reicblicbe  Zuckermengen  nacb  Brot- 
genufs.  Rohr  zucker  wird  im  Magen  teilweise  in  Traubenzucker 
verwandelt.  Dafs  diese  Metamorphose  durch  die  Gfegenwart  freier 
Sflure  zum  wenigsten  mit  bedingt  wird,  gekt  aus  dem  Umstande 
bervor,  dafs  Misckungen  gleicher  Quantitate  n Robrzuckerlosuug- 
(2,8  %)  und  0,2prozentiger  Salzsaure  nach  2stiindigem  Steben  bei 
Zimmertemperatur  regelmafsig  eine  deutliche  Reaktion  auf  Trauben- 
zucker geben,  d.  k.  Kupferoxydsalze  reduzieren.  Ob  nocb  ein 
fermentativer  Arorgang  besonderer  Bescbatfenheit  mit  gleiekwertigem 
Ausgange  fur  den  Robrzucker  im  Magen  nebenber  ablauft,  mufs  voi- 
der Hand  dabingestellt  bleiben. 

Das  Ersckeinen  von  Milcbsaure  und  Buttersaure  im 
Magensaft  ist  eine  Zeitlang  aussckliefslick  auf  die  Eutwickelung 
abuormer  Grarungsvorgange  iu  den  mit  der  Nabrung  aufgenommenen 
Ivoblenbydraten  zuruckgefubrt  worden.  Fur  die  Buttersaure  wird 
dies  im  allgemeinen  aucb  als  zutreffend  anerkannt  werden  musseu, 
kaum  aber  fur  die  Milcbsaure1,  deren  sekretoriscber  Ursprung 
mindestens  in  Helen  Fallen  aufser  Zweifel  steben  diirfte. 

Uber  die  Areranderungen  der  wichtigsten  Nahr  ungsmittel  im 
Magen  bemerken  wir  folgendes.  Die  erste  Veranderung,  welche  das  Fleisch 
(quergestreifte  Muskeln)  erleidet,  bestebt  in  einer  mehr  weniger  vollstandigen 
Trennung  in  seine  Primitivbtindel ; diese  erfolgt  um  so  scbneller,  je  mekr  durch 
das  Kauen  der  Zusammenhang  gelockert,  je  weniger  das  Eindringen  des  Magen- 
saftes  zwischen  die  Biindel  (z.  B.  durch  Fett)  erschwert,  je  mehr  die  Losung 
der  verbindenden  Zwischensubstanz  (Bindegewebe),  z.  B.  durch  Kochen,  erleich- 
tert  ist.  Unter  dem  Mikroskop  zeigt  sich  als  erste  Erscheinung  der  Arer- 
dauung  ein  deutlicheres  Hervortreten  der  Querstreiiung,  spater  reifsen  die 
Biindel  in  verschiedenen  Abstanden  in  den  hellen  Querstreifen  ein  und  zer- 
fallen  so  in  eine  Anzahl  kurzer  Cylinder.  An  diesen  tritt  die  Querstreifung 
mehr  und  mehr  zuriick,  sie  werden  von  den  Randern  aus  durchscheinend, 
gallertartig  und  losen  sich  mehr  weniger  vollstandig  auf;  offenbar  lost  sich 
dabei  auch  das  Sarkolem.  Das  Zerfallen  der  Quere  nach  scheint  darauf  zu 
beruhen,  dafs  die  die  hellen  Querstreifen  bildende  Substanz  scbneller  vom 
Magensaft  geldst  wird  als  die  der  dunklen  Querlinien  (s.  Muskelstruktur).  Nach 
Genufs  von  Fleich  beobachtet  man  nie  eine  vollstandige  Auflosung  desselben  im 
Magen,  stets  gehen  grofsere  Mengen  mehr  weniger  unveranderter  Fasern  in  den 
Darm  und  regelmafsig  selbst  in  die  Exkremente  iiber;  auch  durch  lange  fort- 
gesetzte  kiinstliche  Verdauung  erzielt  man  keine  vollstandige  Losung.  Ent- 
schieden  falsch  ist  aber  die  Behauptung  Bkunakds,  dafs  die  Fleischfaser  selbst 
iiberbaupt  nicht  im  Magen  verdaut,  sondern  nur  ihre  bindegewebige  Umliiillung 
durch  den  Magensaft  gelost  werde.  Die  Verdaulichkeit,  d.  h.  die  Geschwindig- 
keit  der  Auflosung  im  Magen  selbst  ist  verschieden  bei  dem  Fleisch  verschie- 
dener  Tiere  und  hangt  bei  dem  Fleiscli  desselben  Tieres  von  verschiedenen 

1 Vgl.  Szabo,  Ztichr.  /.  p/iyaiol.  Chem.  1877/78.  Il<1.  r.  p.  140. 
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natiirliehen  oder  durch  die  Zubereitung  herbeigefiihrten  Umstanden  ab.  So  ist 
Fiscbfleisch  schwerer  loslich,  weil  es  in  wasserigen  Fliissigkeiten  zu  einer 
kompakten  Masse  von  gleichartigem,  gallertigem  Aussehen  aufquillt,  wodurch 
das  Eindringen  des  Labsaftes  zwischen  die  Biindel  erschwert  wird.  Fettes 

Fleisch  ist  schwerer  loslich  als  mageres,  das  Fleisch  alter  Tiere  schwerer  als 

das  j unger ( gepokeltes  schwerer  als  frisches,  rohes  schwerer  als  gekochtes  oder 
gebratenes,  die  quergestreiften  Muskeln  schwerer  als  die  glatten. 

So  leicht  fertiger  Leim  im  Magensaft  sich  lost,  so  langsam  Ibsen  sich 
die  meisten  der  aus  leimgebender  Substanz  gebildeten  Gewebe.  Lockeres 
Bindegewebe  lost  sich  ziemlich  rasch,  besonders  nach  vorherigem  Kochen, 
schwerer  das  kompakte,  sogenannte  geformte  Bindegewebe,  z.  B.  die  Sehnen, 
am  schwersten  Knorpel  und  Knochen.  Letzteren  wurde  mit  Unrecht  die 

Loslichkeit  friiher  ganzlich  abgesprochen ; dieselben  werden  durch  Magensaft 
nicht,  wie  bei  einfacher  Digestion  mit  Sauren,  biegsam  und  durchsichtig, 

sondern  zerfallen  in  harte  Bruchstiicke,  weil  die  leimgebende  Grundsubstanz 
schneller  gelost  wird,  als  die  Kalksalze,  von  welchen  ein  grofser  Teil  ungelost 
bleibt.  Die  Lbsung  selbst  von  kleinen  Knochenstiickchen  erfordert  viel  Magen- 
saft, da  die  Sattigung  desselben  durch  die  gelosten  Kalksalze  seine  verdauende 
Kraft  aufhebt;  dafiir  rufen  auch  die  Knochen  als  harte  Korper  reichliche 
Sekretion  hervor. 

Die  Milch  gerinnt  zunachst  im  Magen ; es  trennen  sich  von  der  was- 
serigen Lbsung  des  Zuckers  und  der  Salze  dichte  Kasestoffgerinnsel,  welche  das 
Fett  einschliefsen.  Das  Milchserum  wird  schnell  entfernt,  teils  durch  den 
Pylorus,  teils  durch  Resorption,  die  Coagula  unterliegen  einer  langsamen  Lb- 
sung, weil  die  Imbibition  mit  Magensaft  durch  die  Gegenwart  des  Fettes  er- 
schwert wird.  Buscii  und  Kuhne  sahen  bei  Menschen  mit  Diinndarmfisteln 
dicht  unter  dem  Pylorus  nach  Milchgenufs  eine  Fliissigkeit,  welche  noch  un- 
geronnenen  Kasestoff  enthielt,  austreten;  es  ist  jedoch  fraglich,  ob  die  Ver- 
haltnisse  in  diesen  Fallen  ganz  normal  waren.  Die  Gerinnung  der  Milch  wird 
allerdings  schon  durch  die  freie  Saure  des  Magensaftes  hervorgebracht,  allein 
sie  erfolgt  auch  unter  der  Einwirkung  neutralen  Labzelleninhaltes  in  der 
Warme  (Kasebereitung).  Es  handelt  sich  dabei  um  die  Wirkung  eines  be- 
sonderen  Ferments1,  des  Labferments. 

In  den  Eiern  ist  das  Eiweifs  als  schwer  verdaulich  zu  bezeichnen;  das- 
selbe  geht  auch,  wenn  es  im  gelosten  Zustande  mit  Magensaft  zusammen- 
kommt,  sehr  langsam  in  Pepton  iiber;  geronnenes  Eiweifs  wird  langsam  gelost, 
wenn  es  in  grofseren  kompakten  Stricken  eingefiihrt  wird,  rascher,  wenn 
es  dem  Magensaft  als  feinverteilter  flockiger  Niederschlag  dargeboten  wird. 

Das  Blut  enthalt  mehrere  Objekte  der  Magenverdauung.  Die  roten  Blut- 
kbrperchen  werden,  wie  durch  Sauren  xiberhaupt,  durch  Magensaft  schnell  zer- 
stort,  so  lange  sie  nicht  durch  Einschlufs  in  dichte  Coagula  von  dessen  Ein- 
wirkung abgesperrt  sind.  Selbstverstandlich  mufs  dabei  eine  Zersetzung  des 
Hamoglobins  stattfinden ; der  dabei  ausgeschiedene  Eiweifskorper  unterliegt 
jedenfalls  der  Yerdauung,  die  Schicksale  des  Hamatins  sind  noch  nicht  unter- 
sucht.  Sicher  lost  sich  auch  das  Protoplasma  der  farblosen  Zellen  rasch  auf 
unter  Zuriicklassung  der  Kerne,  welche  wie  die  Kerne  andrer  tierischer  Zellen, 
z.  B.  der  Driisenepithelzellen , der  Yerdauung  widerstehen.  Yon  den  Albu- 
mmaten  des  Plasmas  ist  das  Fibrin  am  leichtesten  verdaulich,  etwas  schwerer 
im  gekochten  Zustand  (Frerichs). 

Die  vegetabilischen  Nahrungsstoffe,  soweit  dieselben  aus  urspriing- 
lichen  Pflanzengeweben  bestehen,  bieten  insofern  Schwierigkeiten  fur  die  Ver- 
dauung  ihrer  Albuminate,  als  letztere  dem  von  starren  Cellulosehullen  um- 
schlossenen  Protoplasma  deb  Pflanzenzellen  angehoren.  Wenn  sich  auch  die 


1 Vgl.  Grutznku.  PFLUEGERs  Arch.  1878.  Bd.  XVI.  p.  117  a.  (g.  — A.  SCHMIDT,  Ein  Bei- 
"f.  Kenntnifs  der  Milch.  Dorpat  1874.  — HAMMARSTEN,  in  MALYs  Jahresber.  f.  Thierchernie. 
1872.  Bd.  II.  p.  118—125. 
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Cellulose  nicht,  wie  friiher  allgemein  behauptet  wurde,  der  Verdauung  ganzlicli 
entzieht,  da  fur  pflanzenfressende  Tiere  dargethan  ist,  dafs  nicht  alle  einge- 
fiihrte  Cellulose  in  den  Exkrementen  wiedererscheint,  so  ist  doch  eine  Losung 
dieses  Kohlenhydrats  im  Magen,  sei  es  durch  den  Magensaft,  sei  es  durch  den 
Speichel,  durchaus  nicht  erweislich.  Auch  bei  Wiederkauern , deren  eigen- 
tiimlicher  Magenbau  ein  abweichendes  Yerhalten  denkbar  erscheinen  lafst , be- 
gegnet  man  dem  gleichen  Unvermogen;  reine  Cellulose,  3 — 4 Tage  lang  mit 
dem  auffallend  stark  alkalisch  reagierenden  Filtrat  des  Pansen-  oder  Bliitter- 
mageninhalts  vom  Ochsen  digeriert,  zeigte  (Funke)  nicht  den  geringsten  Ge- 
wichtsverlust.  Es  unterliegt  daher  unmittelbar  der  Einwirkung  des  Labsaftes 
nur  das  Protoplasma  derjenigen  Zellen,  deren  Hiillen  durch  die  mechanische 
Zerkleinerung  beim  Kauen  (oder  die  kiinstliche  Zubereitung)  gesprengt  sind; 
anderseits  ist  aber  auch  eine,  wenn  auch  langsame  Imbibition  von  Magensaft 
in  das  Innere  der  Zellen  und  Wiederaustritt  der  Peptonlosung  auf  endosmoti- 
schem  TVege  moglich.  Damit  bei  diesen  ungiinstigen  Verhaltnissen  dennoch  eine 
hinreichende  Quantitatvon  Albuminaten  zur  Verdauung  gelangt,  sehen  wir  bei  alien 
Pflanzenfressern  grofse  Uberschusse  eingefuhrt  werden  und  dieselben  lange  im 
Magen  (und  Darm)  vervveilen.  Den  Magen  und  Blinddarm  von  Kaninchen 
findet  man,  selbst  wenn  man  sie  verhungern  lafst,  noch  vollgefiillt  mit  vege- 
tabilischem  Speisebrei.  Dafs  unter  diesen  Umstanden  von  einer  reichlichen 
Losung  der  vegetabilischen  Nahrungsmittel  im  Magen  nicht  die  Rede  sein 
kann,  versteht  sich  von  selbst;  der  in  den  Darm  iibertretende  Chymus  enthalt 
daher  die  vegetabilischen  Gewebselemente  unverandert.  Auch  die  Starkemehl- 
kornchen  zeigen  nur  das  schon  erwahnte  deutlichere  Hervortreten  der  konzen- 
trischen  Schichtung. 

Ans  clem  vorstehenden  folgt,  dafs  der  Chymus,  d.  i.  der 
Speisebrei  nach  volleudeter  Magenverdauung,  keine  konstanten  Eigen- 
schaften  und  Zusammensetzung  kabeu  kann.  Bei  alien  JSTahrungs- 
mitteln  ist  derselbe  ein  Gemisck  von  verdauten  und  unverdauten 
oder  halbverdauten  und  im  Magen  oder  uberhaupt  unrerdaulichen 
Substanzen,  deren  Art  und  relative  Menge  mit  der  Besckaffenkeit 
der  Nahrung  wechselt.  Von  den  Bestandteilen  des  Magensaftes 
entbalt  er  stets  sowobl  die  freie  Silure,  von  welcber  seine  konstante 
saure  Keaktion  berriibrt,  als  aucb  Pepsin.  Dafs  letzteres,  wenn  es 
aucb  sehr  scbwer  resorbierbar  ist,  docb  wenigstens  teilweise  zur 
Resolution  kommt,  scbliefst  Bruecice  aus  seinem  Vorkommen  im 
Harn  und  dem  Parenckymsaft  der  Muskeln ; inwieweit  sicb  aber  der 
Magen,  inwieweit  der  Darm  an  dieser  Resorption  beteiligt,  ist  nicht 
ermittelt.  In  sehr  erbeblicben  Mengen  werden  dagegen  erwiesener- 
mafsen1  die  Peptone  im  Magen  resorbiert,  obscbon  aucb  fur  sie  fiber 
den  verba ltnismafsigen  Betrag  ibrer  Aufsaugung  in  Darm  und  Magen 
keine  sicberen  Erfakrungen  vorliegen. 

Zu  den  regelmafsigen  Bestandteilen  des  Mageninbaltes  gebort 
eine  gewisse  Menge  von  Gas.  Dieselbe  ist  im  Normalzustand  gering, 
kann  aber  unter  abnormen  Yerbaltnissen  betriicbtlicb  anwachsen. 
Die  Hauptquelle  dieses  Gases  ist  unstreitig  mit  dem  Speichel  ver- 
schluckte  atmospbariscbe  Luft,  deren  Zusammensetzung  sicb  aber 
im  Magen  teils  durch  Diffusionsverkebr  mit  dem  Blut,  teils  durch 


1 V.  Anrep,  Arch.  f.  Physiol.  1881.  p.  504. 
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gewisse  mit  Gasentwickelung  verbundene  Umsetzungen  des  Speisebreies 
wesentlicb  andert.  Die  besten  Untersucbuugen  fiber  die  Bestandteile 
der  Darmgase,  ibre  Mengenverbiiltnisse  und  Herkunft  unter  ver- 
scbiedenen  Umstanden,  verdanken  wir  Planer.1  Derselbe  faud  die 
Zusammensetzung  des  Magengases  bei  Hunden  verscbieden  bei  ver- 
scbiedener  Kost;  uacb  langerer  Fiitterung  mit  Hulsenfrlicbten  fan  den 
sicb  nur  Spuren  von  Sauer stoff,  uacb  Fleiscbkost  dagegen  nocb 
6 % 0 darin  neben  66 — 68  % Stickstoff  und  25 — 33  % Koblen- 
saure. Die  Meuge  des  verscbwuudenen  Sauerstoffs  ergab  sicb,  wenn 
bereebnet  wurde,  wieviel  zu  dem  vorbandenen  Stickstoff  zur  Bilduug 
atmospbariscber  Luft  geborte  uud  davon  die  im  Magengas  tibrige 
Sauerstoffmeuge  abgezogeu  wurde.  Diese  Yerminderung  ties  Sauer- 
stoffs kommt  bocbtswabrscbeinlicb  uicbt  durcb  Oxydationsprozesse  im 
Speisebrei,  souderu  lediglicb  durcb  Absorption  vou  seiteu  des  Blutes 
der  Magengefafse  uacb  Aualogie  des  in  den  Luugen  stattfiudeuden 
Respirationsvorganges  zustaude.  Es  fragt  sicb,  ob  aucb,  wie  bei 
letzterem,  an  Stelle  des  verscbwuudenen  0 Kohlensaure  vom  Blut 
an  das  Magengas  abgegeben  wird.  Beziebt  dieses  alle  faktiscb  in 
ihm  entbaltene  C02  aus  dem  Blut,  so  wurde  dasselbe  fur  1 Yol. 
aufgenommenen  0 etwa  2 Yol.  C02  austauscben,  wabrend  in  den 
Luugen  sogar  etwas  weniger  als  1 Yol.  vou  letzterer  auf  1 Yol. 
absorbierten  0 kommt.  Wabrscbeinlicb  stammt  uicbt  alle  002  des 
Magengases  aus  dem  Blut.  Erstens  wird  der  koblensaurereicbe 
Speicbel  (s.  p.  141)  im  sauren  Magensaft  seine  C02  abgebeu,  zweiteus 
entwickelt  aucb  der  Cbymus  uacb  vegetabiliscber  Kost  iufolge  einer 
Garungsumsetzung  seiner  Kobleubydrate  (Buttersauregaruug)  Gas. 
Da  aber  auf  diesem  AYege  neben  Koblensaure  aucb  Wasserstoff 
entstebt,  die  Magengase  des  Huudes  solcbeu  aber  uicbt  entbalteu, 
kauu  aucb  keiu  erbeblicber  Auteil  ibrer  Koblensaure  aus  dem  Cbymus 
stammen.  Die  LTrsacbe  des  Mangels  an  Wasserstoff  und  der  geringen 
Gasentwickelung  aus  dem  normal en  Cbymus  liegt,  wie  Planer 
erwiesen  bat,  in  der  Gegenwart  der  freien  Saure.  Liefs  er  von  dem 
Mageninbalt  eines  Huudes  nacb  vegetabiliscber  Kost  die  eine  Halfte 
sauer,  die  andre  Halfte  neutralisiert  mebrere  Stunden  in  abgesperrten 
Raumen  garen,  so  trat  in  der  ersten  Halfte  eine  sebr  geringe,  in 
der  zweiten  eine  sebr  betracbtlicbe  Gasentwickeluug  ein.  Das 
entwickelte  Gas  der  ersten  Halfte  entbielt  76  % C02  und  3 % H,  das 
der  neutralisierten  dagegen  58  % C02  und  26  % H.  Yermengte 
Planer  das  Futter  mit  Magnesia,  so  fand  er  aucb  im  naturlicben 
Mageninbalt  Wasserstoff. 

In  den  Magen  von  zwei  menschlichen  Leichen,  welche  vor  dem  Tod 
Vegetabilien  genossen  hatten,  fand  Planee  ein  Gasgemenge,  in  welchem  der 
0 ganz  oder  bis  auf  Spuren  verschwunden  war,  dafiir  neben  dem  Stickstoff  be- 
trachtliche  Mengen  von  Koblensaure  und  Wasserstoff  enthalten  waren,  deren 


1 planer,  Wien.  Stzbrr.  Math.-natimv.  Cl.  1860.  Bd.  XLII.  p.  307. 
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Herkunft  nach  obigem  zum  Teil  auf  eine  postmortale  Garung  bezogen  wer- 
den  mufs. 

Modus  und  Bedeutung  der  Bewegungen  des  Magens  sind 
entsprecheud  der  verschiedeuen  Ausbildung  und  Anordnung  seiner 
Muskulatur  verscbieden  bei  verscbiedenen  Tieren.  Wabrend  z.  B. 
bei  den  Wiederkauern  einzelne  Magenabteilungen  die  Aufgabe  baben, 
das  gesammelte  Futter  zeitweise  in  die  Mundboble  zuriickzubefordern, 
wabrend  bei  kornerfressenden  Vogeln  die  dicke  Muskulatur  des 
Magens  eine  dem  Kauen  analoge  mecbaniscbe  Zerldeinerung  der 
Korner  (mit  Hilfe  verscbluckten  Sandes)  auszufiibren  bat,  bescbrankt 
sicb  die  Muskelarbeit  des  Magens  bei  den  Saugetieren  und  beim 
Menscben  auf  die  langsame  Durcbknetung  seines  Inbalts  und  eine 
Weiterbeforderung  desselben  in  das  Duodenum.  Bei  Anfiillung  mit 
Speisen  andert  sicb  passiv  die  Lage  des  Magens  in  der  Art,  dais  die 
im  leeren  Zustande  nacb  unten  gericbtete  grofse  Kurvatur  sicb  nacb 
A’orn,  seine  vordere  Wand  sicb  nacb  oben  wendet.  Wabrend  sodann 
die  Speisen  durch  anbaltende  Kontraktion  der  Ringmuskeln  des 
Pylorus  (und  der  Cardia,  an  welcber  jedocb  Gtanuzzi1  die  Existenz 
eines  Spbinkters  leugnet)  genotigt  werden,  verscbieden  lange  Zeit  im 
Magen  zu  verweilen,  sollen  sie  durcb  sogenannte  wui'mformige, 
peristaltiscbe  Bewegungen,  d.  b.  durcb  partielle,  regelmafsig  in 
bestimmter  Ricbtung  fortscbreitende  Kontraktionen  seiner  Muskel- 
Avande  in  regelmafsigem  Tm-nus  vom  Blindsack  kings  der  grofsen 
Kurvatur  gegen  den  Pylorus  und  von  da  langs  der  kleinen  Kuiwatur 
zum  Blindsack  zuriick  gedrangt  werden.  Das  notwendige  Resultat 
emer  solcben  Yerscbiebung  ist,  dafs  immer  neue  Teile  des  Speise- 
ljreies  mit  den  Magenwanden  in  Beriibrung  kommen  und  eine  innige 
Vermiscbung  desselben  mit  dem  Magensaft  neben  gesteigerter  Re- 
sorption seiner  resorbierbaren  Bestandteile  erzielt  Avird.  Indessen 
lauten  die  Angaben  iiber  den  Modus  dieser  Bewegung  nicbt  ganz 
ubereinstimmend. 2 Lafst  die  Kontraktion  des  Pfortners  nacb,  so 
ay  ird  der  Speisebrei  durcb  die  peristaltiscbe  Bewegung  in  das  Duodenum 
getrieben.  Diese  Entleerung  scbeint  in  der  Weise  zu  erfolgen,  dafs  der 
Pylorus  von  Zeit  zu  Zeit  sicb  vorubergebend  offuet  und  anfangs 
nui  kleine  Partien  iibertreten  lafst,  scbliefslicb  aber  der  bei  weitem 
grofste  Rest  des  Mageninhalts  mit  einem  Male  fortgescbafft  Avird. 
Die  Zeit,  welcbe  bis  zur  vollstiindigen  Entleerung  Arergebt,  Avecbselt 
mit  der  Art  der  Nabrungsmittel.  Busch  fand,  dafs  die  ersten 
bi  abrungsbrocken  bei  der  von  ibm  beobacbteten  Duodenalfistel 
(s.  o.  p.  215)  durchscbmttlicb  zwiscben  15  und  20  Mmuten  im 
Darme  zum  Vorscbein  kamen.  Nacb  Beaumonts  ausfubrliclien 
Beobacbtungen  an  der  bereits  erwiihnten  menscblicben  Magenfistel 
jetiagt  die  Zeit,  welcbe  bis  zur  volligen  Entleerung  des  Magens 


* OlANUZZI,  Ctrlbl.  f.  (1.  rued.  Wiss,  1865.  p.  1. 

2 SCHIFF,  Arch.  d.  Jleilk . 1861.  Bd.  II.  p.  229. 
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verge  lit,  1 1/-> — 5 V2  Stunden,  je  nacli  der  Beschaffenheit  der  NahrungS' 
mittel;  am  kurzesten  ist  sie  fiir  Fliissigkeiten.  Die  auf  diese  Daten 
vou  Beaumont  gegriindete  Skala  der  Verdaulickkeit  der  versckiedenen 
Nakrungsmittel  ist  wertlos,  da,  abgeselien  vou  der  bunten  Zusammen- 
setzuug  der  eingefukrten  Speiseu,  eine  genaue  Koutrolle  iiber  den 
Grad  der  Verdauungsveranderung,  welcben  dieselbeu  bei  ibrem 
Ubertritt  ins  Duodenum  zeigten,  feblt. 

Das  Erbrechen,  d.  li.  die  Entleerung  des  Magens  in  entgegengesetzter 
Richtung,  durch  die  Cardia  in  die  Mundhohle  zuriick,  welclie  unter  abnormen 
Verhaltnissen  und  nacli  der  Einfiibrung  gewisser  Gifte  in  den  Magen  oder 
das  Blut  eintritt,  kommt  olme  Beteiligung  der  eignen  Muskulatur  des  Magens 
znstande.  Es  sind  die  aufseren  scbiefen  Baucbmuskeln  und  das  Zwerchfell, 
welcbe  beim  Erbrechen  in  krampfkafte  Kontraktionen  geraten  und  so  den 
Magen  zwiscben  sicb  in  die.  Presse  nebmen.  Die  fehlende  Mitwirkung  der 
Magenmuskeln  hat  Gianzuzzi  daraus  erschlossen,  dafs  Brechweinstein,  ins  Blut 
gebracht,  keine  siclitbare  Magenbewegung  und  keine  Erscheinungen  der  Kom- 
pression  des  Mageninhalts  hervorrief  bei  Hunden,  deren  Zwerchfell  und 
Bauchmuskeln  durch  Pfeilgift  gelahmt  waren,  wahrend  die  Kontraktionsfaliig- 
keit  der  Magenmuskeln  auf  Reizung  ihrer  Nerven  (Vagus)  sicli  als  intakt 
envies. 

AA^arum  verdaut  sich  der  Magen  im  lebenden  Organismus  nicht 
selbst?  Friiher  beruhigte  man  sich  mit  der  nichtssagenden  Annahme  eines 
schiitzenden  Einflusses  des  Lebens.  Dafs  aber  das  Leben  an  sich  verdauliche 
Gewebe  nicht  gegen  den  Labsaft  schiitzt,  zeigte  Bernard1,  indem  er  nach- 
wies , dafs  die  hinteren  Extremitaten  lebender  Frosche,  durch  eine  Fistel  in 
den  Magen  eingefuhrt,  verdaut  werden,  wahrend  der  Vorderkorper  die  Fort- 
dauer  des  Lebens  bekundet.  Bernard  suclit  den  Schutz  in  dem  Epithel, 
welches  die  Resorption  des  Pepsins  verhindere;  nach  dem  Tode,  wo  das  Epithel 
zerstort  werde,  trete  dalier  ergiebige  Selbstverdauung  ein,  sobald  die  Bedin- 
gungen  dazu,  d.  h.  ein  verdauungskraftiger  Saft  im  Magen  und  hohere  Tem- 
peratur  vorhanden  seien.  Dagegen  hat  man  eingewendet,  dafs  das  Pepsin  nicht 
absolut  unresorbierbar  und  das  Epithel  selbst  nicht  unverdaulich  sei;  man 
sucht  daher  das  Schutzmittel  in  der  fortwahrenden  Zufuhr  alkalischer  Safte 
durch  das  Blut.  Ubrigens  ist,  wie  schon  erwahnt  (p.  156),  die  Zerstorung  der 
oberflachlichen  Labzellen  in  den  Driisen  als  ein  Selbstverdauungsakt  zu  be- 
trachten  und  von  ilim  die  Gegenwart  geringer  Peptonmengen  im  normalen 
Magensaft  abzuleiten. 

Bemerkt  moge  bier  noch  werden,  dafs  der  normale  Magensaft  ein  aus- 
gezeichnetes  antiseptisches  Vermogen  besitzt  und  die  sonst  so  leicht  faulenden 
Albuminate  vor  Putreszenz  schiitzt  (Spallanzani,  Severi).2 


DIE  ArERDAUUNGSVORGANGE  IM  DARM. 

§29. 

Wirkung  der  Galle.  Die  Bedeutung  der  Galle  fiir  den 
Organismus  und  den  Verdauungsprozefs  insbesondere  ist  so  mannig- 


1 Bernard,  Let;,  de  phy.i.  exper.  T.  II.  p.  406. 

2 Spallanzani,  Vers,  uber  d.  Verda u u nf/syescb df t des  MenscUen  u.  verschied.  T/iierurten. 
Ubers.  vou  Michaelis.  Leipzig  1785.  — SEVERI,  Hoppe  - Seylers  Med.  chem.  Unters.  Berlin 
1866.  p.  257. 
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facb  iuterpretiert  wordeu,  wie  die  keines  andren  Yerdauungssaftes. 
AVabrend  man  ibr  friiber  auf  der  einen  Seite  alle  denkbaren 
Digestionswirkungen  aufzubtirden  sucbte,  bat  man  ibr  auf  der 
andren  Seite  jede  Funktiou  im  Darmrobr  abgesprocben  und  zu 
beweisen  gesucht,  dais  sie  wie  der  Harn  ein  Exkret  sei,  bestimmt, 
mit  den  Exkrementen  aus  dem  Organismus  entfernt  zu  werden. 
Erst  in  neuerer  Zeit  sind  die  positiven  Beziebungen  der  Galle  zur 
Verdauung  soweit  festgestellt,  dafs  ibre  Auffassung  als  reines  Exkret 
sicber  widerlegt  ist.  Das  ktirzeste  Verfabren,  eine  befriedigende 
Auskunft  iiber  die  Bedeutung  der  Galle  zu  erlangen,  schien  auf  den 
ersten  Blick  darin  zu  besteben,  dafs  man  die  Galle  vom  Darm  ab- 
sperrte  und  die  Folgen  dieses  Ausscblusses  fur  den  Yerdauungs- 
prozefs  und  das  Leben  iiberbaupt  beobacbtete.1  Indessen  erkannte 
man  bald,  dafs  die  einfacbe  Absperrung  vom  Darm  durcb  Unter- 
bindung  des  ductus  choledochus  zu  keiner  sicberen  Entscbeidung 
fiibren  konnte,  da  in  diesem  Falle  die  in  den  Gallenwegen  ange- 
staute  Galle,  unverandert  yon  den  Lebergefafsen  wieder  aufgesaugt, 
zu  krankbaften  Ersebeinungen  Yeranlassung  gab,  wie  aucb  Erfab- 
rungen  am  Menscben,  der  bei  verstopftem  ductus  choledochus  ein- 
tretende  Icterus,  erwiesen.  Es  war  daber  durcbaus  erforderlicb,  der 
Galle  durcb  Gallenblasenfisteln  einen  ungestorten  Abflufs  nacb  aufsen 
zu  verscbaffen.  Die  Resultate,  welcbe  anfanglicb  ungemein  scbwankend 
ausfielen,  wurden  dann  bei  erneuter  .Priifung  durcb  Bidder  und 
Schmidt  (Schellbach)  dabin  zusammengefafst,  dafs  der  Verlust  der 
Galle  durcb  Gallenblasenfisteln  langere  Zeit  obne  wesentlicben 
Nacbteil  ertragen  werden  konne,  sobald  das  dadurcb  berbeigefiibrte 
betracbtliche  Defizit  fiir  den  Organismus  durcb  entsprecbend 
gesteigerte  Stoffaufnabme  von  aufsen  kompensiert  wird. 

Scbliefslicb  bat  aber  aucb  diese  mit  vielem  Beifall  begriifste 
Lebre  nicbt  Sticb  gebalten.  Der  ganzlicbe  Ausscblufs  der  Galle 
vom  Darm  bat  in  Wirklicbkeit  keinen  unmittelbaren  Einflufs  von  Be- 
deutung auf  den  organiscben  Hausbalt,  sondern  nur  einen  bescbrankten 
mittelbaren,  insofern  die  Darreicbung  fettreicber  Nabrung  scblecht  v er- 
tragen wird  und  Yerdauungsstorungen  verursacbt,  welcbe  die  Ermibrung 
sekundar  beeintracbtigen.2  Hieraus  folgt,  dafs  die  Assimilation  der 
Fette  im  Darm  durcb  das  Gallensekret  mindestens  aufserordentlicb  be- 
forde  rt  wird.  AVeniger  klar  in  ibrer  ursacblicben  Beziebung  ist 
eine  andre  Unregelmafsigkeit,  mit  welcber  eiuige  Beobacbter3  an 
Hunden  mit  Gallenfisteln  zu  kiimpfen  batten,  die  eigentumlicbe 


1 SCHWANN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phy *.  1844.  p.  127.  — BI.ONDT.OT,  Kisui  nur  ten  fonct.  du 
foie.  Nancy  1846.  — SCHELLBACH,  De  hilin  fund.  Diss.  Dorpnt  1850.  — BIDDEII  und  SCHMIDT, 
a.  a.  0.  — Arnold,  Zur  Physiol,  der  Guile.  Mannheim  1854.  — KOELLIKER  u.  H.  MUELLER,  /.  Her. 
uber  d.  phys.  Inslit,  zu  Wurzburg,  p.  221,  2.  Her.  p.  33. 

2 Spiro,  Arch.  f.  Physiol.  1880.  Supplbd.  p.  50  (90).  — Roll  MANN,  Heobachlungen  an  Hunden 
mit  Gallenfisteln.  Habilitationaschrift.  Breslau  1882.  — VoiT,  Uher  die  Bedeutung  der  Guile  fiir  die 
Aufnahme  der  Nahrungsstoffe  im  Durmkunul.  Stuttgart  1882. 

3 KUNKEL,  PI’LCECJERs  Arch.  1877.  Bd.  XIV.  p.  353. 

GRUENHAOEN,  Physiologic.  7.  Autl.  15 
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Yeriinderlichkeit  der  Nahrungsgeliiste,  welcbe  einen  haufigen  AVechsel 
der  Speisung  notwendig  macht. 

Altere  Angaben  iiber  bestimmte  Verdauungswirkungen 
der  Galle  auf  Eiweifskorper  sind  als  Irrtum  widerlegt;  sie  lost 
weder  Eiweifs  (Huenefeld)  nocb  Kasein  (v.  Gorup-Besanez),  noch 
verwandelt  sie  Eiweifspepton  in  loslicbes  Albumin  zuriick  (Prout). 
Dagegen  bat  sicb  eine  Beobachtung  Bernards,  dafs  die  Galle  im 
Magensaft  geloste  Eiweifskorper  fallt,  als  ricbtig  berausgestellt,  wenn 
aucb  nicbt  im  Sinne  Bernards,  nacb  welchem  die  Rolle  des 
Magensaftes  fur  die  Yerdauung  der  Albuminate  iiberbaupt  gleicb 
Null  sein  und  die  teilweise  Losung,  welch  e er  an  ibnen  bewirkt 
hatte,  durch  die  Galle  wieder  riickgangig  gemacbt  werden  sollte, 
damit  sie  erst  durch  die  Galle  im  Verein  mit  dem  Bauchspeichel 
einer  wahren  Yerdauung  unterliegen  kounten.  Kommt  saurer  Syn- 
touin-  und  Pepton-baltiger  Chymus  mit  Galle  zusammen,  so  eutstebt 
ein  Niederschlag,  vrelcber  allerdings  uicht,  wie  man  Bernard  ur- 
spriinglick  eutgegeubielt,  nur  aus  der  durcb  die  Mageusaure  gefallten 
Glykocbolsaure  bestelit,  sondern  uebeu  Gallensaure  und  Gallenfarb- 
stoff  aucb  einen  Eiweifskorper  und,  wie  bereits  erwabnt,  Pepsin 
entbiilt.  Die  gi’ofse  pbysiologische  Wicbtigkeit,  welcbe  man  dieser 
AVirkung  der  Galle  von  einigen  Seiten  zuschreibt,  erscheint  fraglicb. 
Dafs  es  keinen  ATorteil  bieten  kann,  wenn  die  fertigen  Peptone 
nocbmals  in  unloslicber  Form  gefiillt  werden,  verstebt  sicb  von 
selbst;  dais  das  im  sauren  Magensaft  geloste  Syntonin  erst  gefallt 
werden  miifste,  um  (durcb  den  Baucbspeicbel)  vollends  in  Pepton 
ubergefubrt  zu  werden,  dafiir  liegt  aucb  nicbt  die  mindeste  AVabr- 
scbeinliebkeit  vor.  Es  bleibt  daber  nur  der  von  einigen  betonte 
Yorteil,  dafs  der  fraglicbe  Niederschlag  infolge  seiner  harzigen  Be- 
scbatfenbeit  an  den  Darmwanden  bafte  und  somit  den  gefallten 
Albuminaten  Zeit  zu  ihrer  weiteren  Yerdauung  gelassen  werde, 
wabrend  sie  sonst  zu  rasch  durcb  den  Dann  fortbewegt  werden. 
Ob  durcb  dieses  Anbaften  wirklich  eine  grofsere  Ausnutzung  der 
Albuminate  erzielt  wird,  ist  nicbt  erwiesen;  es  kommt  dabei  nocb 
in  Betracht,  dafs  der  Galleneiweilsniederscblag  sicb  scbnell  wieder 
lost,  sobald  alkalische  Reaktion  eintritt,  ivas  im  Darm  faktiscb  sebr 
bald  gescbiebt.  Jedenfalls  sind  weitere  Untersucbungen  iiber  dieses 
A/  erbalten  der  Galle  abzuwarten. 

In  bezug  auf  andre  Yerdauungswirkungen  der  Galle  ist  fest- 
gestellt,  dafs  eine  solcbe  binsicbtlicb  der  Kohlenhydrate  nur  auf 
Starkemebl  stattfindet.  Letzteres  wird  nacb  J.  Jacobsohn  und 
v.  AVittich  (s.  o.  p.  165)  durcb  ein  diastatiscbes  Ferment,  welches 
in  jeder  friscben  Galle  entbalten  ist  und  vielleicht  den  Umsetzungs- 
prozessen  der  Leber  entstammt,  in  Zucker  umgewandelt.  Nasses1 
altere  Bebauptung,  dafs  bei  einigen  Tieren  die  gallensauren  Salze 


J Nasse,  Arch.  f.  unss.  Heilk.  N.  F.  1860.  Bd.  IV.  p.  445. 
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saccharifizierende  Wirkung  besiifsen,  beruht  jedenfalls  auf  einem 
Irrtume. 

Am  meisten  ist  fur  und  wider  die  Ansicht,  dais  die  Galle 
die  Fettver  dauung  bewirke , gekampft  worden;  es  bandelt  sicb 
darum  zu  entscheiden,  ob  und  in  welcber  Weise  sie  die  thatsachlich 
in  ausgedebntem  Mafse  stattfindende  Uberfubrung  unveranderter 
Fette  durch  die  D ar mschleimhaut  in  den  Cbylus  vermittelt,  inwie- 
weit  sie  zur  Resorption  cbemiscb  veranderter  Fette  beitragt.  Wah- 
rend  friiber  die  einen  (Brodie,  Tiedemann  und  Gmelin)  auf 
oberflacblicbe  Beobacbtungen  bin  das  vollstandige  Aufhoren  der 
Fettresorption,  andre  (Blondlot)  im  Gegenteil  ungestorten  Fortgang 
derselben  nacb  Abschlufs  der  Galle  vom  Darm  bebaupteten,  baben 
Lenz,  Bidder  und  Schmidt1  den  genauen  Nachweis  geliefert,  dafs 
bei  Abwesenbeit  der  Galle  im  Darm  die  Fettresorption  zwar  nicbt 
giinzlicb  sistiert,  aber  docb  auf  eine  sebr  geringe  Grofse  redu- 
ziert  wird. 

Sie  fanden  durch  vergleichende  quantitative  Bestimmung  der  mit  der 
Nahrung  eingefiihrten  und  mit  den  Exkrementen  ausgefuhrten  Fettmengen, 
dafs  ein  Hund,  welcher  im  Normalzustand  auf  1 kg  Korpergewicht  stiindlich 
im  Durchschnitt  0,465  g Fett  resorbierte,  nach  Unterbindung  des  Gallenganges 
'und  nachdem  man  solange  gewartet,  bis  sicker  keine  ruckstandige  Galle  mekr 
im  Darm  war)  nur  0,21  g,  in  andern  Versuchen  nur  0,09  und  0,06  g Fett,  also 
- /*,  5 uncl  7 mal  weniger  resorbiert  hatte.  Wahrend  sie  ferner  im  ductus 
thoracicus  eines  mit  Fleisch  gefiitterten  unversehrten  Hundes  einen  milchweifsen 
Ohylus,  welcher  3,2°/o  Fett  enthielt,  fanden,  erschien  der  Chylus  bei  Hunden, 
bei  welchen  liingere  Zeit  Gallenblasenfisteln  bestanden  hatten,  nur  opaleszierend 
und  enthielt  in  einem  Falle  nur  0,19%  Fett. 

Aul  die  Frage,  wie  die  Galle  diese  Uberfubrung  der  Fette 
bewnkt,  werden  wir  bei  der  Lehre  von  der  Fettresorption  emgeben. 
Eme  V orbedingung  dazu  erfullt  sie,  indem  sie  die  Fette  fein 
\^ei  teilt,  eme  Emulsion  mit  ibnen  bildet,  besonders  wenn  sie 
b ettsiiuren  als  Seifen  gelost  entbalt.  Allein  erstens  bedarf  es  dazu 
der  Galle  im  Darm  nicbt,  da  der  Baucbspeicbel  die  Fabigkeit, 
Emulsionen  mit  Fetten  zu  bilden,  in  viel  boberem  Grade  besitzt; 
zweitens  ist  mit  der  feinen  Verteilung  allein  die  Aufsaugung  der 
Fette  nicht  erklart. 

Die  Galle  selbst  zerlegt  neutrale  Fette  nicbt,  lost  aber  die 
anderweitig  aus  ibnen  abgescbiedenen  Fettsauren  leicbt  auf,  indem 
sie  leicbtlosliche  Seifen  derselben  mit  ihrem  Alkali  (der  gallen- 
sauren  Salze)  bildet.  Da  im  Darm  in  der  That  eine  Abscbeidung 
\ on  Fettsauren  aus  den  neutralen  Fetten  durch  den  Bauchspeichel 
stattfindet,  so  sucbt  man  nach  Marcet2  eine  pbysiologiscbe  Be- 
stimmung der  Galle  darin,  diese  Sauren  als  Seifen  der  Aufsaugung 
zuganglicb  zu  macben. 


M 7,‘T  TOnC0Ct of(  f30rr"\  PiBS-  Dorpot  1863.  - Bidder  Schmidt,  n.  n.  O. 

.MARCEr,  Med.  Timex.  28.  August  1858;  Journ.  de  la  p/ujs.  1858.  T.  I.  p.  806. 
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Schiffs 1 Verarutung,  clals  die  Galle  nacli  ihrer  Resorption  in  das 
Sckleimhautparenckym  die  glatten  Muskeln  der  Darmzotten  zur  Kontraktion 
reize  und  so  die  zur  Aufnahme  und  Weiterbewegung  des  Fettes  behilf lichen 
Zusammenziekungen  der  Zotte  vermittle,  bedarf  noch  sicherer  Beweise,  ebenso 
die  Hypothese  Rohmanns1 2,  dafs  das  Protoplasma  der  Darmepithelien,  in  welchen 
der  Resorptionsvorgang  zunachst  ablauft  (s.  u.),  den  Angriffspunkt  des  Gallen- 
reizes  bilde. 

WIRKUNG  DES  BAUCHSPEICHELS. 

§30. 

Der  pankreatiscbe  Saft  besitzt  unter  alien  Yerdauungssaften 
die  vielseitigste  Wirksamkeit,  insofern  er  auf  alle  drei  Arten  organi- 
scber  Nabrungsmittel,  auf  Starke,  Fette  und  Eiweifskorper  verdauende 
Wirkungen  ausiibt. 

Der  Baucbspeicbel  besitzt  in  bobem  Grade  das  Vermogen, 
Stiirkeniebl  in  Zucker  zu  verwandeln.  Da  das  Gallensekret 
bierauf  keinen  kemmenden  Einflufs  ausiibt  (Bidder  und  Schmidt), 
im  Gegenteil  sogar  selbst  eine  diastatiscbe  Wirkung  entwickelt,  da 
ferner  die  Saure  des  Magensaftes  gleicb  nacb  ibrem  Ubertritt  in 
den  Darm  neutralisiert  wird  und  darnit  ibre  Pabigkeit,  den  zucker- 
bildenden  Prozefs  zu  bindern,  einbiifst,  so  konnen  innerbalb  des 
Darmes  betracbtlicbe  Mengen  von  Amylum  durcb  den  Baucbspeicbel 
in  Zucker  ubergefubrt  werden.  Es  berubt  indessen  auf  Ubertreibung, 
wenn  Bernard3  denselben  als  ausscbliefslicbes  Saccbarifikationsmittel 
des  Organismus  betracbtet,  und  ebenso  aucb,  wenn  er  bebauptet, 
dafs  der  Baucbspeicbel  alles  eingefiibrte  Amylum  in  Zucker  ver- 
wandle;  er  will  bei  Hunden  nacb  Stiirkemeblfiitterung  dasselbe 
scbon  im  Diinndarm  unterbalb  des  Duodenums  vermifst  baben, 
wabrend  docb  regelmafsig  selbst  in  den  Exkrementen  nocb  JEteste 
davon  sicb  finden.  Dafs  in  dieser  Umwandlung  des  Amylums, 
welcbe  auf  der  Gegenwart  einer  besonderen,  von  Danilewsky 
isolierten  „ Fermentsubstanz “ (p.  189)  berubt,  nicbt  die  einzige 
Aufgabe  des  Baucbspeicbels  bestelien  kann,  wie  eine  Zeitlaug  ange- 
nommen  wurde,  folgt  scbon  aus  der  macbtigen  Entwickelung  des 
Pankreas  bei  Tieren,  deren  Nabrung  arm  oder  frei  von  Stiirkemebl 
ist,  bei  den  Karnivoren. 

Die  tbatsacblicbe  Einwirkung  des  Baucbspeicbels  auf  die  Fette 
bestebt  erstens  in  einer  sebr  feinen  und  vollkommenen  Emulsionie- 
rung,  zweitens  in  einer  cbemiscben  Zerlegung  derselben  in 
Fettsaure  und  Glycerin  (Bernard);  streitig  ist,  wie  bocb  die 
pbysiologiscbe  Bedeutung  dieser  Wirkung  anzuscblagen,  wie  weit 
insbesondere  die  BERNARDscbe  Bebauptung,  dafs  der  pankreatiscbe 
Saft  das  einzige  Yerdauungsmittel  fur  die  Fette  sei,  gerecbtfertigt 


1 Schiff,  M0LE8CH0TT8  IJnters.  z.  Naturl.  1857.  Bd.  II.  p.  315. 

2 Rohmann,  a.  a.  O.  (p.  199.) 

3 Bernard,  Mem.  stir  le  pancreas.  Paris  1856;  Let;,  de  phys.  exper.  Paris  1856.  T.  II.  p.  170. 
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ist.  Scbiittelt  man  01  oder  durcli  Erwarmen  fliissig  gemaclite  Fette 
mit  Baucbspeichel,  so  bildet  sicb  rasch  eine  vollkommene  Emulsion, 
Avelche  sicb  selbst  bei  langerem  Stehen  nicbt  wieder  in  ibre  Kon- 
stituenten  trennt,  sondern  das  Fett  in  aufserordentlick  feiner  Ver- 
teilung  suspendiert  erbiilt,  wtibrend  die  mit  Galle  oder  Darmsaft 
bergestellten  Emulsionen  bei  weitem  weniger  fein  und  bestiindig 
smd.  Erwarmt  man  eine  solcbe  Emulsion  von  Fett  und  Baucb- 
speicbel  oder  kiinstlicbem  Extrakt  der  Druse , ■ oder  ein  Gemisck 
von  Fett-  und  Driisensubstanz , so  gebt  die  ursprunglicb  alkaliscbe 
Reaktion  bald  in  eine  saure  iiber.  Dafs  die  Bildung  freier  Fett- 
siiuren  die  Ursacbe  der  sauren  Reaktion  ist,  gebt  bei  Anwendung 
von  Butter  schon  aus  dem  auftretenden  intensiven  Buttersauregerucb 
hervor;  aulserdem  ist  von  Bernard  u.  a.  die  Gegemvart  von"  Fett- 
sauren  und  Glycerin  in  solcben  Gemiscben  unzweifelbaft  nacbge- 
Aviesen  Avorden.  Auf  dieser  cbemiscben  Zerlegung  der  neutralen 
Fette  berubt  zu  einem  Avesentlicben  Teile  das  grofse  Emulsionierungs- 
A’ermogen  des  Pankreassaftes.  Denn  aucb  andre  Fliissigkeiten  (ver- 
diinnte  Losungen  A'on  EiAveifs,  Borax,  oder  koblensaurem  Natron) 
aufsern  ein  solcbes  in  gleicb  bobem  Grade,  sobald  man  sie  mit 
Gemengen  von  Neutralfetten  und  freien  Fettsauren  und  nicbt  mit 
ersteren  allein  in  Bertibrung  briugt  (Bruecke1).  Aus  demselben 
Yerbalten  des  Baucbspeicbels  erklart  sicb  ferner  die  Tbatsacbe,  dafs 
die  aus  fettbaltigen  Baucbspeicbeldriisen  dargestellten  Infusa  sebr 
bald  saure  Reaktion  annebmen.  Der  Verraittler  dieser  Wirkung 
ist  nacb  Danileavsky  bocbst  Avabrscbeinlicb  aucb  ein  besonderev 
Fermentkorper,  Avelcber  indessen  nocb  nicbt  isoliert  dargestellt 
ist  (s.  p.  189).  Siedebitze  vernicbtet  die  Wirksamkeit  desselben. 

Bernard  hat  auf  dieses  Verhalten  eine  mikrochemische  Reaktion  zur 
Diagnose  eines  Driisengewebes  als  Pankreassubstanz  gegriindet.  Man  bereitet 
sich  eine  Auflosung  von  frischer  neutraler  Butter  in  Atlier  und  eine  konzen- 
trierte  wasserige  Lackmuslosung.  Das  zu  untersuckende  Gewebe  wird  zunacbst 
gehbrig  mit  Alkohol  durcbtrankt,  darauf  mit  ein  paar  Tropfen  der  Butterlosung 
versetzt,  auf  eine  Glasplatte  ausgebreitet,  mit  der  Lackmuslosung  benetzt  uncb 
mit  einem  Deckplattchen  bedeckt,  erwarmt.  Ist  das  GeAvebe  Pankreassubstanz, 
so  umgibt  es  sich  in  wenigen  Augenblicken  mit  einem  roten  Hof. 

In  betreff  der  pbysiologiscben  Bedeutung  der  Emulgierung  der 
Fette  durcb  den  Baucbspeicbel  vertveisen  wir  auf  das  bei  der  gleicben 
Wirkung  der  Galle  Bemerkte  und  auf  die  Lebre  von  der  Fett- 
resorption.  Die  Bedeutung  der  Fettzerlegung  biingt  von  der  Eut- 
scbeidung  der  Fragen  ab,  AvieAveit  dieselbe  im  Darm  stattfindet, 
und  Avelche  Venvendung  die  Produkte  derselben  finden.  Nacb 
Bidder  und  Schmidt  soil  der  Zutritt  des  Magensaftes  zum  Dunn- 
darminhalt  (und  ZAvar  aucb  derjenige  des  neutral isierten)  die  in 
Rede  stehende  AVirkung  des  Baucbspeicbels  aullieben;  sie  Avollen 
nacb  Einfiibrung  von  Butter  nur  dann  saure  Reaktion  und  Bntter- 

rin/vol.  1878.Up°iK8l’  S'i4'?r'  Muth-naturw.  CL  2.  Abtli.  1870.  BO.  LXI.  p.362.  - GAD,  Arch.  f. 
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sauregeruck  im  Darm  gefunden  liaben,  wenn  sie  durch  eine  Ligatur 
am  Pylorus  den  Ubertritt  des  Magensaftes  in  das  Duodenum  ver- 
hinderten.  Each  andern  Uutersucbungen  kann  von  einer  Beeiu- 
tracbtigung  der  Fettzerlegung  durcb  den  Magensaft  nicbt  die  Rede 
sein;  denn  nicbt  niu’  bat  man  aucb  bei  freiem  Zutritt  des  Magen- 
inbalts  zum  Darm  nacb  Fettgenufs  sebr  betrachtliche  Mengen  freier 
Fettsauren  im  Inbalt  des  Dunn-  und  Dickdarms  und  selbst  noch 
in  den  Exkrementen  gefunden  (F.  Hoppe1),  sondern  sogar  ermittelt, 
dafs  es  bereits  im  Magen  zu  einer  Zerlegi.ng  der  Heutralfette  kommt 
(Cash,  Ogata2).  Es  ist  ferner  unzweifelhaft,  dafs  die  freigewordenen 
Fettsiiuren  alsbald  wieder  gebunden  werden,  indem  sie  mit  dem 
Alkali  teils  des  Baucbspeicbels  selbst,  namentlicb  aber  der  Galle 
Seifen  bilden.  Endlicb  ist  sicker,  dafs  diese  Seifen  zum  Ubergang 
in  die  Safte  geeignet  sind  und  wirklicb  aufgesaugt  werden , da  im 
Cbylus  und  Pfortaderblut  konstant  geringe  Mengen  von  Seifen  sicli 
nacbweisen  lassen.  Fraglicb  ist  aber,  was  aus  diesen  Seifen  wird. 
Kommen  sie  direkt  zur  Verbrennung  und  dienen  sie  so  als  Quellen 
lebendiger  Kraft?  Oder  wird  aus  ibnen  die  Fettsaure  wieder 
befreit  und  durcb  Syntbese  mit  Glycerin  wieder  zu  Fett  ruckver- 
wandelt,  welcbes  entweder  verbrannt  oder  in  den  Geweben  abge- 
lagert  wird?  Kuiine  und  Radziejewsky3  erscbliefsen  letzteres  aus 
der  scbon  erwabnten  interessanten  Beobacbtung,  dafs  nacb  reicblicber 
Futterung  mit  Seifen  massenliafter  Fettansatz  bei  Hunden  eintrat; 
allein  es  bleibt  aucb  fur  diese  Tbatsacbe,  wie  fur  den  Fettansatz 
nacb  Zuckerfiitterung,  die  andre  Deutung,  dafs  die  Fettseifen  als 
leichtoxydable  Substanzen  nur  durch  Bescblagnabme  des  Sauerstofts 
und  Abbaltung  desselben  von  den  Albuminaten  zur  Umwandlung 
dieser  in  Fett  Veranlassung  geben.  Welcbes  aber  aucb  das  Schick  - 
sal  der  resorbierten  Seifen  sei,  und  so  zweckmafsig  es  aucb  erscheint, 
die  Fette  der  Nahrung,  um  sie  resorbierbar  zu  macben,  in  losliehe 
Seifen  zu  verwandeln,  Bernard  selbst  grundet  seine  Behauptung, 
dafs  der  Baucbspeicbel  das  einzige  Agens  fur  die  Fettverdauung 
sei,  gar  nicbt  auf  die  von  ibm  entdeckte  Fettzerlegung,  sondern 
auf  den  vermeintlichen  Nachweis,  dafs  bei  Abschlufs  des  pankreati- 
scben  Saftes  vom  Darm  kein  neutrales  Fett  mekr  in  die  Chylus- 
gefafse  resorbiert  werde.  Die  Ricbtigkeit  dieser  Angabe  ist  von 
verscbiedenen  Seiten  auf  Grund  experimenteller  Thatsacben  ange- 
griffen,  von  Bernard  mit  neuen  Griinden  immer  wieder  verteidigt 
worden.  Das  Endresultat  dieser  Diskussion  ist  jedock  entscbieden 
gegen  Bernard  ausgefallen  und  liifst  sicb  dabin  aussprechen,  dafs 
der  Baucbspeicbel  allerdings  infolge  seines  boben  Emulgierungsver- 
mogens  fiir  Fette  als  ein  Beforderungsmittel  fur  die  Aufsaugung 
derselben  betrachtet  werden  mufs,  dafs  aber  aucb  obne  seine  Gegen- 


' F.  Hoppe,  Arch.  /.  path.  Anat.  1863.  Bel.  XXVI.  p.  531. 

2 CASH,  Arch.  f.  Physiol,  1880.  p.  323.  — OGATA,  ebenda.  1881.  p.  515. 

RADZiEjEWSKY,  Clrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1866.  p.353.  — KOhne,  I.chrh.  d.  physiol.  Chetn. 
1868.  p.  129,  376.  ' 
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wart  im  Darin  neutrales  Fett  in  nicht  geringen  Mengen  in  die  Chy- 
lusgefafse  uberwandern  kanu. 1 

Als  entscheidenden  Beweis  fur  die  ausschliefsliclie  Wirksamkeit  des  pan- 
kreatischen  Saftes  bei  der  Fettverdauung  fiihrte  Bernard  an,  dafs  nach  Ab- 
sperrung  desselben  voin  Darm  durcb  Unterbindung  des  pankreatischen  Ganges 
die  Cliylusgefafse^  des  Darmes  niemals  mit  weifsem  fetthaltigen  Chylus,  sondern 
nur  mit  einer  durchsicbtigen  Lymphe  erfullt  gefunden  wiirden,  dafs  ferner  bei 
Kaninchen,  bei  welchen  der  pankreatiseke  Gang  35  cm  unterhalb  des  Gallen- 
ganges  in  den  Darm  miindet,  nach  Fettfutterung  erst  jenseits  der  Einmiin- 
dungsstelle  weifse  Cliylusgefafse  sich  vorfanden.  Diese  Behauptung  wurde  von 
Frerichs,  spater  von  Lenz,  Bidder  und  Schmidt,  sowie  von  Herbst  als  irrig 
bestritten.  Frerichs  fand  bei  Hunden  und  Katzen  auch  nach  der  Unterbindung 
des  pankreatischen  Ganges  weifse  Cliylusgefafse,  wenn  er  die  Tiere  langere  Zeit 
nach  der  Operation  mit  Fett  fiitterte,  ebenso  wenn  er  den  Darm  unterhalb  der  Ein- 
miindung  des  Ganges  unterband  und  in  die  untere  Darmabteilung  01  oder  Milch 
einspritzte.  Zu  gleichen  Resultaten  kam  Lenz,  welcher,  urn  den  Einwurf,  dafs 
nach  Unterbindung  des  Ganges  noch  Sekret  im  Darm  riickstandig  sein  konne, 
zu  beseitigen,  erst  mehrere  Tage  nach  der  Operation  die  Fettfutterung  vor- 
nahm.  Nur  wenn  eine  heftige  Entzundung  des  Darmes  infolge  der  Operation 
eingtetreten  war,  fehlte  die  weifse  Erfiillung  der  Cliylusgefafse.  Ferner  wies 
Lenz  nach,  dafs  die  Quantitat  des  Fettes,  welche  aus  dem  Darmkanal  ver- 
schwindet,  nicht  merklich  verscliieden  ist,  mag  der  pankreatische  Gang  unter- 
bunden  sein  oder  nicht.  Endlich  fand  Lenz  beim  Kaninchen  regelmafsig  auch 
oberhalb  der  Einmiindungsstelle  des  pankreatischen  Ganges  weifse  Chylus 
gefafse,  aufser  wenn  soviel  Zeit  nach  der  Fettfutterung  verstriclien  war,  dafs 
bereits  alles  Fett  durch  die  Darmbewegung  aus  den  oberen  Teilen  des  Darmes 
fortgeschafft,  das  in  letzteren  resorbierte  aber  bereits  aus  den  Anfangen  der 
Cliylusgefafse  wieder  verschwunden  war.  Gegen  diese  Einwande,  durch  welche 
der  BERNARDschen  Theorie  der  Pankreasfunktion  alle  Unterlagen  entzogen 
schienen,  erhob  sich  Bernard  aufs  neue.  Er  wies  nach,  dafs  durch  die  von 
Frerichs  und  Lenz  vorgenommene  Unterbindung  des  Ausfiikrungsganges  des 
Pankreas  keineswegs  der  Bauchspeichel  vom  Darm  vollkommen  abgesperrt  werde, 
da  diese  Driise  nach  Regnier  de  Graafs  in  Yergessenheit  geratener  Ent- 
deckung  bei  Mensclien,  Hunden,  Katzen  und  Kaninchen  konstant  zwei  unter- 
einander  anastomosierende  Ausfiihrungsgange  besitze,  aufserdem  aber  in  der 
Nahe  der  letzteren  die  Darmwand  selbst  einige  (durch  die  oben  besprochene 
fteaktion  diagnostizierte)  kleine  Driisen  enthalte,  welchen  er  dieselbe  Funk- 
tion,  wie  dem  Pankreas,  zusclireibt.  Um  sicher  den  Bauchspeichel  zu  elimi- 
nieren,  wozu  sich  die  Exstirpation  der  Driise  der  todlichen  Entzundung  wegen 
nicht  eignet,  versuchte  Bernard  dieselbe  durch  Injektion  fremder  Korper  in 
ihren  Ausfiihrungsgang  zur  krankhaften  Entartung  und  Yerodung  zu  bringen. 
Den  besten  Erfolg  hatte  Jnjektion  von  Fett,  die  Driise  verodete  mehr  weniger 
vollstandig , die  Tiere  magerten  ab  und  entleerten  nach  Fettgenufs  selir  fett- 
reiche  Exkrementc,  in  gleicher  Weise,  wie  an  Mensclien,  nach  den  von  Bernard 
gesammelten  Beispielen,  Abmagerung  bei  Fettgelialt  der  Faeces  als  Folge  der 
nach  dem  Tode  konstatierten  Pankreasentartung  beobachtet  worden  ist.  Wenn 
Bernard  mit  Reclit  die  Gegenwart  zweier  Ausfiihrungsgange  gegen  die  Be- 
weiskraft  der  friiheren  Versuche  mit  Unterbindung  eines  Ganges  benutzte,  so 
legte  er  doch  auf  der  andren  Seite  den  von  ihm  beobachteten  Folgen  der 
Paiikreasdegeneration  mehr  Beweiskraft  bei,  als  sie  verdienen.  Abmagerung 
bei  Fettgehalt  der  Faeces  beweist  durchaus  nicht,  dafs  kein  Fett  mehr  re- 
sorbiert  worden  ist;  dieser  Beweis  hatte  durch  genaue  quantitative  Bestinimung 


. 1 Yf1-  Bernard,  Frerichs,  Lenz,  Bidder  u.  Schmidt,  a.  a.  0.  — Colin  u.  Bekard, 

1.  Umonmed.  18o6.  No.  80;  Gin.  me'd.  1857.  No.  17,  30,  32,  1858.  No.  i;  Gas,  hebdom.  de  rued.  1858. 
1 v . No.  4.  p.  59.  - SClIIFF,  MolesciiOTTs  Unters.  Naturl.  1857.  BO.  II.  p.  345.  — Skuebitzkv, 
Ue  s ucci  pancr.  ad  adip.  el  album.  Vi.  Diss.  Dorpat  1859. 
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des  genossenen  uud  des  mit  den  Exkrementen  entleerten  Fettes  gefiilirt  werdeii 
miissen.  Ferner  entkrai'tete  Bernard  den  zweiten  Versuch  ,von  Freriohs  nicht, 
in  welchem  derselbe  den  Darm  unterhalb  des  Pankreasganges  abband  und  in 
das  untere  Stuck  Fett  injizierte.  Bernard  meint  zwar,  es  mochte  in  dem 
unteren  Stuck  noch  Bauchspeichel  riickstandig  gewesen  sein;  da  dex1  Versuch 
aber  bei  niichternen  Tieren  angestellt  wurde,  ist  dies  nicht  wahrscheinlich.  In 
betreff  der  oben  erwahnten  Verhaltnisse  beini  Kaninchen  gibt  Bernard 
zwar  zu,  dafs  man  auch  oberhalb  der  Einmiindung  des  pankreatischen  Ganges 
zuweilen  weifse  Chylusgefafse  finde,  meint  aber,  dafs  dieselben  entweder  von 
aufwarts  geflossenem  Bauchspeichel  oder  von  der  Gegenwart  eines  zweiten, 
hbher  oben  (zusamnxen  mit  dem  ductus  choledochus)  miindenden  kleinen  Aus- 
fuhrungsganges  heiTiihren.  Ersterer  Grund  ist  nicht  stichhaltig,  da  Donders 
auch  dann  weifse  Chylusgefafse  oberhalb  des  Ductus  fand,  wenn  er  vorher 
wiederholt  alle  2 Stunden  Fett  verabreicht  hatte,  wo  also  sicher  aller  etwa 
nach  oben  geflossene  Bauchspeichel  schon  mit  den  ersten  Fettportionen  ab- 
warts  gedrangt  worden  war.  Zu  dem  gleichen  Resultat  kam  Skrebitzky.  Gegen 
Herbst,  welcher  auch  beim  Kaninchen  nach  UlLterbindung  des  panki'eatischen 
Ganges  weifse  Chylusgefafse  fand,  wenn  er  24  Stunden  nach  der  Operation  Fett 
in  den  Magen  bi-achte,  wendet  Bernard  wie  gegen  die  entsprechenden  Ver- 
suche  an  Hunden  und  Katzen  die  Gegenwart  eines  zweiten  Ganges  und  der 
vermeintlichen  kleinen  Pankreasdriisen  in  der  Dannwand  ein. 

Colin  und  Berard  haben  an  einer  Anzahl  Kinder  Fisteln  des  pan- 
kreatischen Ganges  und  dann  Fisteln  des  ductus  thoracicus  angelegt;  die  Tiere 
blieben  vollkommen  munter  und  lieferten  einen  Chylus  in  normaler  Quantitat 
und  von  normalem  Fettgehalt.  Dabei  wurde  nacligewiesen,  dafs  nur  bei  wenigen 
derselben  ein  zweiter  kleinei'er  Ausfuhrungsgang  vorhanden  war,  und  mit  Recht 
behauptet,  dafs  auch  bei  dessen  Gegenwart  nicht  daran  zu  denkeu  ist,  dafs 
der  kleine  Gang  fiir  den  grofsen  vikariert  und  die  zur  Fettverdauung  notige 
Saftmenge  in  den  Dann  ergossen  habe,  da  das  Sekret  durch  den  grofsen  Gang 
unbehindert  abflbfs.  Ferner  wiederholten  Colin  und  Berard  und  ebenso  Schiff 
Bernards  Verodung  des  Pankreas  an  zahlreichen  Tieren  aller  Art  mit  durch- 
aus  entgegengesetztem  Erfolge.  Die  Tiere  magerten  weder  ab,  noch  waren  die 
Exkremente  fettreicher;  dasselbe  Resultat  wurde  von  Colin  und  Berard  er- 
halten,  als  sie  bei  einer  grofsen  Anzahl  Hunde  beide  Ausfiihrungsgange  unter- 
banden.  Endlich  hat  Schiff  den  von  Bernard  gesammelten  Fallen  von 
Erkrankung  des  Pankreas  bei  Menschen  mit  konsekutiver  Abmagerung  bei  Fett- 
reichtum  der  Faeces  eine  Reihe  andrer  Falle  entgegengestellt , wo  bei  inten- 
siver  Degeneration  der  Druse  statt  Abmagerung  Fettansammlung  und  durchaus 
keine  Vermehrung  des  Fettes  in  den  Stiihlen  beobachtet  wurde. 

Der  pankreatische  Saft  besitzt  ein  sehr  kraftiges  Verdauungs- 
vermogen  fiir  Eiweifskorper;  er  spaltet  dieselben  in  Hemi-  und 
Antipepton,  also  in  die  gleichen  leicht  loslichen,  diffusibleren  Eiweifs- 
modifikationen , welche  wir  bereits  als  Produkt  der  verdauenden 
Wirkung  des  Magensaftes  kennen  gelernt  haben , besitzt  aber  im 
Gegensatz  zu  dieseni  aufserdem  das  Vermogen,  das  Hemipeptou 
in  noch  einfachere  Korper,  namentlich  die  Amidosauren  Leucin 
und  Tyro  sin,  zu  zerlegen.  Es  leistet  folglich  nur  das  Antipepton 
dem  Pankreassaft  einen  ebenso  dauernden  Widerstand,  wie  beide 
Peptonarten  der  salzsauren  Pepsinlosung  der  Magendriisen  (KtiHNE 
und  Chittenden). 

Nachdem  von  Bernard  bereits  Losung  von  Albuminaten  durch  Bauch- 
speichel beobachtet,  dieselbe  aber  irrigerweise  einer  vereinten  Wirkung 
desselben  mit  der  Galle  zugeschrieben  worden  war,  hat  Corvisart  zuerst  die 
wirkliche  Verdauung  und  Peptonbildung  aus  Eiweifskorperu  durch  pankrea- 
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tischeu  Saft,  oder  Infusa  der  Pankreassubstanz,  oder  Losungen  eines  aus  den- 
selbcu  dargestellten  (unreinen)  Ferments,  Pankreatin,  konstatiert  mid  die  wicli- 
tigsten  Bedingungen  derselben  nacbgewiesen.  Die  experimentelle  Priifung, 
welcher  diese  Angaben  Corvisaiits  alsbald  von  vielen  Seiten  unterworfen  wurden, 
iiihrte  die  einen  zu  entschiedenem  Einspruch  gegen  ihre  Richtigkeit  (Kefer- 
stein,  Hallwachs,  Skrebxtzky),  andre  zu  ihrer  vollen  (Brinton,  Funkk,  Schiff) 
oder  bedingten  (Meissner)  Bestatigung.  Spater  ist  die  fragliche  "YVirkung 
des  Bauchspeichels  durch  Kuhne  weiter  verfolgt  und  Corvisarts  Lelire  mit 
neuen  wichtigen  Zusatzen  versehen  worden.1 2  Als  Ursache  jener  erwahnten 
Meinungsdifferenzen  ist  zum  Teil  gewifs  der  von  Heidenhain3  zuerst  erkannte 
Umstand  anzusehen,  dais  das  Verdauungsferment  (s.  u.  p.  235)  des  Pankreas 
nicbt  frei,  sondern  gebunden  (wahrscheinlicli  an  einen  Eiweilskorper)  als  so- 
genanntes  „ Zymogen”  in  den  Driisenzellen  entbalten  ist.  Infusionen  der 
frischen  Druse  liefern  daber  regelmafsig  ein  sckwack  oder  gar  nicht  wirksames 
Extrakt.  Kraftig  verdauende  Extrakte  gewinnt  man  dagegen  aus  der  zer- 
kleinerten  und  mebrere  Stunden  unter  freiem  Luftzutritt  aufbewahrten  Driisen- 
substanz.  Zur  Extraktion  kann  man  sich  des  Glycerins  bedienen  oder,  wenn 
man  die  zerkleinerte  Driise  durch  Alkobol  und  Ather  entfettet  und  den  in 
absolutem  Alkobol  entwasserten  Riickstand  pulverisiert  bat,  des  destillierten 
Wassers  mit  Zusatz  faulniswidriger  Agenzien,  der  Salicylsaure  und  des  Thymols 
(Kuhne). 

Wir  sind  oben  fur  die  Identitat  der  Magen-  und  Pankreaspeptone  auf 
Grand  der  Untersuch ungen  von  Kuhne  und  Chittenden  eingetreten.  Nichts- 
destoweniger  mul's  konstatiert  werden,  dafs  Angaben  votrliegen , welche  auf 
Unterscbiede  im  chemischen  und  physiologischen  Verhalten  der  durch  Pankreas- 
und  durch  Magensaft  gewonnenen  Peptone  himveisen.  Als  solche  sind  geltend 
gemacht  worden  ein  etwas  grofserer  Gehalt  der  Pankreaspeptone  an  C und  0 
und  eine  grofsere  Hygroskopizitat  (Kistiakowsky),  ferner,  was  von  grofserer 
Bedeutung  scheint,  das  indifferente  Verhalten  derselben  im  zirkulierenden 
Hundeblut,  dessen  Gerinnbarkeit  (s.  o.  p.  39)  sie  entgegen  den  Magenpeptonen 
entweder  gar  nicht  oder  nur  bisweilen  in  unberechenbarer  Weise  aufheben 
(Fano).3  Indessen  darf  vermutet  werden,  dafs  die  erwahnten  Abweichungen 
weniger  auf  qualitativen  Differenzen  der  Verdauungsprodukte  beruhen,  als  der 
Verschiedenlieit  der  Mengenverhiiltnisse  zur  Last  fallen,  in  welchen  die  beiden 
Peptonarten  des  Hemi-  und  Antipeptons  in  den  durch  Pankreas-  oder  durch 
Magensaft  hergestellten  Verdauungslosungen  vorkommen.  Solche  Ungleicli- 
artigkeiten  der  quantitativen  Zusammensetzung  miissen  aber  als  bestehend  an- 
genommen  werden,  seit  wir  durch  die  vorhin  erwahnten  Arbeiten  Kuhnes  und 
Chittendens  erfahren  haben,  dafs  das  Pankreasinfus  im  Gegensatz  zum  Magen- 
saft die  eine  Peptonform,  das  Hemipepton,  noch  weiter  zerstort  und  nur  das 
Antipepton  verschont.  Hiernach  diirfte  aber  das  Peptonisierungsprodukt  des 
Pankreassaftes  regelmafsig  durch  ein  mehr  weniger  grofses  Uberwiegen  der 
letzteren  Peptonart  ausgezeichnet  sein,  die  Unterscbiede  zwischen  Magen-  und 
Pankreaspepton  moglichcrweise  also  dem  Mangel  an  Hemipepton,  resp.  der 
Reichhaltigkeit  an  Antipepton,  beizumessen  sein. 


1 Bernard,  a.  a.  O.  — CORVISART,  Sur  une  fond,  peu  connue  du  puncr.  Paris  1857  u.  5S 
(Abdr.  a.  d.  Gaz.  hebdom.  de  mid.  1857—58);  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1859.  Bd.  VII.  p.  119;  L'  Union 
med.  1859.  No.  87;  Journ.  de  la  Physiol.  1860.  T.  III.  p.  473;  Gaz.  hebdom.  de  mid.  1860.  No.  30.  32. 
34.  36,  1864.  No.  14.  — KkfkRSTETN  und  HALLWACHS,  Nadir,  d.  k.  Ges.  d IIV.m.  zu  Gottingen. 
1858.  No.  14.  — JlEISSNER,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1859.  Bd.  VII.  p.  17.  — FUNKK,  SCHMIDTS  Jalirb. 
1858.  Bd.  XCVII.  p.  21,  1859.]  Bd.  Cl.  p.  155.  — Skreritzky,  a.  a.  O.  — Brinton,  Dublin  quart. 
Journ.  of  sc.  1859.  p.  194.  — SCHIFF,  SciIMIDTs  Jahrb.  1860.  Bd.  CV.  p.  269.  --  MOLESCHOTTs 
Unter s.  z.  Nuturl.  1857.  Bd.  II.  p.345.  — Danilewsky,  Arch.  f.  path.  Anal.  1862.  Bd.  XXV. 
p.279.  KOhne,  ebenda.  1867.  Bd.  XXXIX.  p.  130;  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  p.  118.  — DlAKONOW, 
HoPPE-SEYLER,  Med.  chem.  Unlers.  p.  241.  — SENATOR,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1868.  p.453.  — 
Kistiakowsky,  Pflueof.rs  Arch.  1874.  Bd. IX.  p.438.  — KOhne  u.  Chittenden,  ztschr.  f. 
Diologie.  1883.  Bd.  XIX.  p.  159. 

2 II.  IIEIDENHAIN,  PFLUEOKHs  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.557. 

3 fano,  Arch.  f.  Physiol.  1881.  p.277. 
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Der  Yerlauf  der  Eiweifsverdauung  durck  Trypsin  gestaltet 
sicli  nack  dem  Gesagten  in  mancken  Punkten  abweickend  von  dem- 
jenigen  der  Verdauung  durch.  Pepsin. 

Bringt  man  einen  unloslicken  Eiweifskorper:  Faserstoff,  Eiweifs 
oder  Kalialhuminat  (Kasein)  mit  dem  aus  temporaren  Fisteln  ge- 
wonnenen  Saft,  oder  mit  dem  wasserigen  Extrakt,  welcher  aus  der 
zerkleinerten  Druse  eines  frisch  getoteten  Tieres  bereitet  ist,  bei  etwa 
40°  C.  zusammen,  so  siebt  man  in  wenigen  Stunden  betracktlicke 
Mengen  der  genannten  Stoffe  (obne  vorgangige  Quellung)  in  Losung 
iibergeken.  Die  Losung  verhalt  sick  verscbieden  zu  versckiedener 
Zeit  nack  Beginn  des  Versucks.  Im  Anfange  liifst  sick  in  derselben 
die  Gegenwart  eines  beim  Kocken  gerinnenden  Eiweifskorpers  nack- 
weisen,  welcker  jedock  rasck  weiter  verwandelt  wird  (Kuhne). 
Spater  erkiilt  man  aus  der  eingedampften  Losung  durck  Fallung 
mit  aksolutem  Alkokol  Peptone,  welcke  in  ikrem  Verkalten  gegen 
Reagenzien,  wie  erwaknt,  vollstiindig  mit  den  Magensaftpeptonen 
ukereinstimmen.  Auck  ein  dem  Globulin  aknlicker  Korper  findet 
sick  darin,  welcker  bei  Verdiinnung  der  Yerdauungsfliissigkeit  durck 
C02  gefiillt  wird.1  Aufserdem  entkiilt  die  Losung  aber  in  iiberrascken- 
den  Mengen  jeue  bereits  eruraknten  Amidsubstanzen,  des  Leucins  und 
des  Tyrosins,  Korper,  welcke  auck  durck  kiinstlicke  Zersetzuug  von 
Eiweilsstotfen  oder  durck  Faulnis  derselben  entsteken  konnen.  Dais 
dieselbe  im  vorliegenden  Falle  nickt  neben  dem  Pepton  direkt  aus  dem 
ursprtinglichen  Eiweifs,  sondern  aus  dem  Pepton  durck  Spaltung 
kervorgegangen  sind,  ergibt  sick  jedock  einerseits  daraus,  dafs  ikre 
Menge  unter  gleickzeitiger  Abnakme  des  Gekalts  an  Pepton  mit  der 
Dauer  des  Yersucks  wackst  (Kuhne),  anderseits  daraus,  dafs  Leucin 
und  Tyrosin  auck  dann  in  Menge  entsteken,  wenn  fertige  Peptone, 
und  zwar,  wie  bereits  erwaknt,  die  eine  Form  derselben,  das  Hemi- 
pepton,  der  Fermentwirkung  des  Bauckspeickels  unterworfen  werden. 
Bei  nock  langerer  Einwirkung  desselben  nimmt  nickt  blofs  die 
relative  Menge  des  Peptons  mekr  und  mekr  ab,  sondern  auck  die- 
jenige  des  Leucins  und  Tyrosins,  indem  nunmekr  auck  diese  beiden 
Amidkorper  einer  tiefergreifenden  Zersetzung  ankeimfallen,  wahrend 
das  Gemisck  im  ganzen  sick  dunkler  farbt  und  einen  eigentiimlicken, 
aufserst  penetranten,  fiikalartigen  Geruck  eijtwickelt.  Linter  den 
neuentstandenen  zum  Teil  wenig  bekannten  Spaltprodukten  befinden 
sick  versckiedene  fliicktige  Fettsauren,  Indol2,  die  Muttersubstanz 
des  im  Ham  mekr  oder  weniger  reicklick  nackweisbaren  Indikans, 
ein  durck  Cklorwasser  in  violetten  Farben  fallbarer  Korper,  und 
karzige,  nickt  naker  definierbare  Stoffe  („Fakalstoffe“  KUhne). 
In  alkalisck  reagierenden  Gemiscken  von  natiirlickem  oder  kiinst- 
lickem  Bauckspeickel  und  Albuminateu  erfolgt  diese  am  Auftreten  des 

, 1 Kistxakowsky,  PFLUEOEUS  Areh.  1874.  lid.  IX.  p.438.  — Otto,  Ztschr.  f.  phmiol. 
Chem.  1883/84.  Bd.  VIII.  p.  129.  ' 

2 Verl.  Kuiine,  a.  a.  0.  u.  Ber.  d.  deutscli.  chem.  Ges.  1875.  Bd.  VIII.  p.  206.  — NENClcr, 
eoenda.  p.  336.  — JaffA  Ctrbl.  f.  d.  rned.  Wiss.  1875.  No.  39.  p.  657. 
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iibeln  Genichs  kenntliclie  tiefere  Zersetzung  friiher  und  schreitet 
rasclier  vonv&rts  als  in  solclien,  welclie  vorher  neutralisiert  oder 
scliwach  angesauert  waren. 

Zur  Erlauterung  mogen  t'olgende  Beispiele  von  Kuhne  dienen.  In  einem 
Fall  wurden  382  g Fibrin  mit  dem  Infusum  eines  Pankreas  von  55  g 4 V*  Std. 
digeriert.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  fanden  sich  53,5  g unverdaute  Eiweifs- 
substanz  teils  gelost,  teils  ungelost  vor;  die  Verdauungsprodukte  bestanden 
aus  211,2  g (61  °/<>)  Pepto'n  13,3  g (3,86%)  Tyrosin,  31 ,6  g (9,1%)  Leucin 
und  einem  Rest  von  (26  %)  unbekannten  Verdauungsprodukten.  In  einem 
andern  Fall,  wo  fast  die  gleicken  Massen  Fibrin  und  Infusum  nach  sckwacker 
Ansauerung  24  Std.  lang  digeriert  wurden,  erschienen  von  dem  verdauten 
Fibrin  nur  24,5  % als  Pepton,  0,63  % als  Tyrosin  und  4,77  % als  Leucin,  der 
bedeutende  Rest  von  etwa  70  % in  weiteren  unbekannten  Zersetzungsprodukten. 
In  einem  dritten  Fall,  wo  die  Digestion  nur  10  Stunden,  aber  unter  Zusatz 
von  Soda  unterhalten  wurde,  betrug  die  Menge  des  Peptons  nur  8 %,  die  des 
Tyrosins  1 °/»,  die  des  Leucins  3,8  °/o,  die  der  unbekannten  Zersetzungsprodukte 
87,2  % des  verdauten  Fibrins.  Das  oben  erwahnte  im  Yerlaufe  der  Pankreas- 
wirkung  regelmafsig  konstatierte  Auftreten  von  Eiweifssubstanzen , welclie 
ihrem  cliemischen  Yerhalten  nach  den  genuinen  Albuminkorpem  noch  naher 
als  die  Peptone  stelien,  ist  pliysiologisch  nicht  unwichtig.  Denn  man  weifs, 
dafs  aufser  den  Peptonen  auch  unveranderte  Eiweifsarten  von  der  Darm- 
schleimliaut  absorbiert  werden  konnen,  und  somit  lafst  sich  nicht  wohl  be- 
zweifeln,  dafs  auch  die  ihnen  am  meisten  verwandten  Produkte  der  pankreati- 
schen  Yerdauung  dem  gleichen  Lose  unterliegen  diirften. 

Das  Auftreten  des  widrigen  Geruchs  und  jener  weiteren  Zer- 
setzungsprodukte, welclie  auch.  bei  sogenannter  Faulnis  aus  Eiweifs- 
korpern  entstehen,  hat  einige  veranlafst,  eine  physiologische  Yer- 
dauung  der  letzteren  durch  Bauchspeichel  zu  leugnen,  ihre  Losung 
durch  denselben  als  einen  Faulnisprozefs  zu  betrachten.  Diese  Auf- 
fassung  ist  von  Kuhne  mit  bestem  Recht  als  unzulassig  bekampft 
worden.  Die  physiologische  Natur  des  Yorganges  ergiht  sich 
daraus,  dafs  Eiweifskorper  im  lebenden  Darm,  dem  naturlichen 
Sekret  (bei  moglichster  Absperrung  der  iibrigen  Verdauungssafte) 
ausgesetzt,  ganz  dieselben  Umwandlungsprodukte  liefern,  wie  bei  der 
kiinstlichen  Verdauung.  Ob  man  diese  TImwandlung,  besonders  in 
ihren  weiteren  Stadien,  als  Faulnis  bezeichnen  will,  hiingt  von  der 
Bestimmung  dieses  schwankenden  Begriffs  ab;  wir  bemerken  in  dieser 
Beziehung  nur,  dafs  die  wesentlichsten  Produkte  des  Prozesses,  die 
Peptone,  ganz  dieselben  sind,  mag  ihre  Bildung  mit  oder  ohne  Ent- 
wickelung  „fauligen“  Geruchs  einhergehen,  dafs  das  Auftreten  der 
genannten  weiteren  Zersetzungsprodukte  nicht  notwendig  mit  der 
Entwickelung  niederer  Organismen  verkniipft  ist. 

Auch  die  eben  besprochene  Wirkung  des  pankreatischen  Saftes 
wird  durch  einen  besonderen  „ Fermentkorper  “ , das  Trypsin 
(Kufine),  vermittelt,  welcher  sich  nach  Danilewsky  durch  Kollo- 
dium  mechanisch  fallen  lafst  (s.  p.  189),  dessen  Jvonstitution  jedoch 
noch  unbekanut  ist.  Die  friiher  unter  dem  JNamen  „Pankreatin“ 
dargestellten  Substanzen  enthielten  denselben  mit  andern,  besonders 
eiweifsartigen  Substanzen  vermengt.  In  seinen  Wirkungen  unter- 
scbeidet  das  Trypsin  sich  von  denjeuigen  des  verwandten  Pepsins 
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dadurcb,  dais  es  zur  Umwandlung  der  Eiweifskorper  nicbt  der  Mithilfe 
freier  Saure  bedarf;  im  Gegenteil  verliert  seine  Liisung  durcb  Zusatz 
von  S&uren  die  verdauende  Kraft.  Meissners  gegenteilige  Behauptung, 
dafs  dieselbe  nur  bei  Gegenwart  freier  Saure  sicb  entwickele,  ist 
widerlegt.  Erstens  ist  von  Corvisart  und  KUhne  konstatiert  worden, 
dafs  alkaliscber  Fistelsaft,  obne  seine  Reaktion  zu  andern,  Albuminate 
verdant,  zweitens  ist  von  verscbiedenen  Seiten  Corvisarts  Angabe, 
dafs  Pankreasinfuse  gleicb  gut  wirken,  rnogen  sie  neutral,  alkaliscb 
oder  selnvacb  sauer  reagieren,  bestatigt  worden;  gewisse  Mengen 
zugesetzter  Sauren  bemmen  entscbieden  die  Wirkung;  bei  scbwacb 
saurer  Reaktion  zeigt  sicb  eine  Bescbrankung  der  weitergebenden 
„faulnisartigen“  Zersetzung  der  Peptone.  Eine  scbwacb  saure 
Reaktion  nebmen  aber  die  Pankreasinfuse  in  der  Regel  von  selbst 
an,  weil  das  Fett  der  zerkleinerten  Druse  durcb  die  Wirkung  des 
andren  Fermentes,  von  welcbem  oben  die  Rede  war,  zerlegt  wird. 
in  den  spateren  Stadien  der  Verdauung  scbwindet  die  saure  Reaktion 
wieder,  weil  unter  den  Zersetzungsprodukten  der  Peptone  aucb 
basiscbe  Kdrper  auftreten. 

Uber  das  Wesen  der  in  Rede  stebenden  Metamorphose  der 
Eiweifskorper  durcb  Baucbspeicbel  ist  ebensowenig  etwas  Nalieres 
ermittelt,  als  iiber  alle  bisber  abgebandelten  Fermentwirkungen.  Von 
grofsem  Interesse  in  dieser  Beziehung  ist  eine  Beobacbtung  Kuiines, 
dafs  dieselben  Umwandlungsprodukte,  welcbe  der  Baucbspeicbel  aus 
Eiweifskorpern  bildet:  Pepton,  Tyrosin  und  Leucin,  aucb  durcb 
anbaltendes  Kocben  mit  verdiinnter  Scbwefelsaure  aus  den- 
selben  erhalten  Averden  konnen.  Aucb  bier  scbeint  zunacbst  Pepton 
gebildet  und  dieses  dann  in  Leucin  u.  s.  w.  gespalten  zu  werden, 
da  mit  der  Dauer  des  Kocbens  die  Menge  des  Peptons  ab-,  die  der 
Amidsubstanzen  zunimmt. 

Dafs  der  pankreatiscbe  Saft  im  Darmrobr  Eiweifskorper  wi)'k- 
licb  verdaut,  unterliegt  keinem  Zweifel.  Durcb  direkte  Versucbe 
ist  erwdesen,  dafs  in  abgebundene  Duodenalscblingen  gebracbte  un- 
loslicbe  Albuminate  (mit  oder  obne  Zutritt  von  Galle)  in  betracbt- 
lichen  Mengen  gelost  werden,  eine  Wirkung,  welcbe  scbwerlicb  dem 
sicb  beimiscbenden  Darmsaft  allein  zugescbrieben  werden  kann 
(s.  unten).  Eine  bemmende  Wirkung  des  zutretenden  Magensaftes 
ist  ebenfalls  nicbt  anzunebmen.  Corvisart  wollte  zwar  beobacbtet 
babeu,  dafs  Magensaft  und  Baucbspeicbel  gegenseitig  ibre  werdauende 
Kraft  aufbeben;  allein,  wenn  dies  aucb  ricbtig  ware,  die  Darmver- 
dauung  wiirde  daAron  kaum  beeinflufst  Averden , da  die  freie  Siiure 
des  Magensaftes,  Avelche  allerdings  storen  konnte,  alsbald  neutralisiert 
und  das  Pepsin  durcb  die  Galle  gefiillt  wird.  Wabrscbeiulicb  gebt 
aucb  im  Darm  die  Baucbspeicbelwirkung  regelmafsig  iiber  ibr  eigent- 
licbes  Endziel,  die  Peptonbildung,  binaus;  ein  Teil  der  Peptone 
wird  weiter  in  Leucin  und  Tyrosin,  welcbe  Koelliker  und  Mueller 
konstant  im  Duodenalinbalt  fanden,  verwandelt. 


WIRKUNG  DES  DARMSAFTES. 


287 


§ 31. 


WIRKUNG  DES  DARMSAFTES. 

§ 81. 

Die  Bedeutung  des  Sekrets  der  LiEBERKUriNschen  Drttsen  fur 
die  Verdauung  ist  aufserst  gering  auzuscblagen.  Das  Vermogen 
Starkemebl  in  Zucker  umzuwandeln  und  sparliche  Mengen  von  Ei- 
weifs  zu  peptonisieren,  welches  ilinen  nicht  abzusprechen  sein  diirfte, 
halt  mit  den  entsprechenden  Leistungen  der  Speicbeldriisen , des 
Magens  nnd  des  Pankreas  keinen'Yergleich  aus.  Ein  Mafs  fur  die 
Wirksamkeit  des  Darmsaftes  in  gedachter  Richtung  ergibt  sicb  selbst- 
verstiindlicb  nur  aus  Yersuchen  mit  reinem  normalen  Sekret,  wie  es 
sicb  nacb  Thirys  oder  nocb  besser  nacb  Yellas  Operationsverfahren 
aus  Eisteln  vollstandig  isolierter  Darmschlingen  gewinnen  lafst,  oder 
aucb  durch  Einfiibrung  von  Nakrstoffen  in  solcbe  zugiinglicb  ge- 
macbte  Darmschlingen  mit  nacbtraglicber  Kontrolle  der  biernacb 
eingetretenen  Umsetzungen  resp.  Gewichtsverluste.  Denn  nur  auf 
diesem  Wege  lassen  sicb  Tauschungen  vermeiden,  welcbe  sonst  nur 
zu  leicbt  durch  unenviinschte  und  schwierig  zu  entfernende  Reste 
von  Magen-  oder  Pankreasferment  bedingt  werden.  Mitbin  konnen 
wir  bier  ganz  von  den  alteren  Versucben  an  abgebundenen  Darm- 
schlingen lebender  Tiere  abseben  und  ferner  aucb  von  dem  ofters 
geitbten  Verfabren,  sicb  von  reingewascbener  Darmscbleimbaut  Ex- 
trakte  zu  verscbaffen  und  dieselben  auf  ihre  fermentativen  Eabig- 
keiten  zu  priifen.  Denn  ungerecbnet  die  Scbwierigkeit,  eingedrungene 
fremde  Fermente  durch  einfacbes  Aussptilen  vollstandig  zu  entfernen, 
an  welcher  beide  Versucbsmetboden  scheitern,  lafst  sicb  durch  das 
zweiterwahnte  Y erfabren  niemals  entscbeiden,  ob  die  aufgefundenen 
Fermente  aucb  im  Leben  regelmafsig  ausgescbieden  werden  und 
nicbt  vielleicht  erst  wiibi'end  des  Absterbens  der  Gewebe  durch  das 
Extraktionsverfabren  selbst  abgespalten  worden  sind. 

bo  eingescbrankt  kommen  fur  uns  nur  die  Beobacbtungen  \ron 
Busch  an  der  bereits  filiber  erwabnten  menscblicben  Darmfistel  und 
diejenigen  Thirys,  Maslofps  und  Vellas  an  Tieren  (Hunden)  in 
Beti’acbt,  Beobacbtungen 1,  welcbe  sicb  allerdings  vielfacb  wider- 
sprechen.  Am  meisten  berrscbt  nocb  Ubereinstimmung  bezuglicb 
des  diastatiscben  Yermogens  des  Darmsaftes,  welches  von  Busch, 
\ ella  und  Maslofe  regelmafsig  konstatiert  werden  konnte,  und 
allem  von  Tiiiry  ganzlicb  geleugnet  wird.  Yiel  erbeblicberen 
bcb wan kun gen  begegnet  man  dagegen  binsicbtlicb  des  peptiscben 
Y ermogens.  Nacb  Masloff  verdaut  nur  der  angesauerte  Darm- 
sait  bpuren  A'on  Fibrin,  woraus  zu  scbliefsen  sein  wiirde,  dal’s  der- 
selbe  geringe  Mengen  von  Pepsin  entbielte,  wabrend  Tiiiry  und 
ella  gerade  im  alkalischen  Darmsafte  Fibrinlosung  eintreten 
v ie^’  mWaS  a^S°  ^L'r  (^e  Gegenwart  von  Trypsin  spreehen  wiirde. 
Nach  Tiiiry  soil  die  verdauende  Wirkung  des  Darmsaftes  auf  das 
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Fibrin  besckrankt  sein,  nacb  Vella  jedocb  sicb  auch  auf  geronnenes 
Eiweifs  und  Muskelfieisch  erstrecken. 

Widersprechend  sind  ferner  auch  die  Ergebuisse  ausgefallen,  welche  die 
verschiedenen  Beobachter  nacb  Einfiihrung  gewogener  und  in  Tiillsackchen 
eingenahter  Stiickchen  Fibrin,  Eiweifs  etc.  in  die  isolierten  Darmschlingen  er- 
hielten.  Masloff  fand  die  von  ihm  eingebrachten  Fibrinstiickchen  nach  Ab- 
lauf  von  2 1/s  St.  ganzlich  unverandert,  Vella  bericbtet  dagegen  uber  unver- 
kennbare  Verdauung  von  Fibrin , Eiweifs  und  Fleisch  innerhalb  der  von  ihm 
gepriiften  Darmscblingen.  Zweifelbaft  sind  die  von  Busch  an  der  ofter  er- 
wahnten  menschlichen  Darmfistel  erzielten  Resultate.  Wenn  Eiweifs-  oder 
Fleischstiickchen  in  das  untere  periplieriscbe  Darmstiick,  welches  vor  dem  Zutritt 
des  Bauchspeicliels  gesichert  war,  eingebracht  wurden,  so  zeigten  sicb  dieselben 
innerhalb  5 — 6 Stunden  regelmafsig  korrodiert  und  hatten  an  Gewicht  verloren. 
Da  der  Gewicbtsverlust  jedoch  meist  ein  geringer,  und  mit  demselben  das  Auf- 
treten  eines  durchdringenden  Faulnisgerucbes  und  Ammoniakentwickelung  ver- 
bunden  war,  bat  man  die  Auffassung  dieser  Losung  als  normale  Verdauung  in 
Frage  gestellt.  Dafs  der  „Faulnisgeruch“  kein  Beweis  dagegen  ist,  wurde  bei 
Erorterung  der  Wirkung  des  Bauchspeicbels  besprochen.  Fiir  eine  wirklicbe 
Verdauungskraft  des  Darmsaftes  fiibrt  Busch  noch  besonders  an,  dafs  er  den 
sehr  gesunkenen  Emabrungszustand  der  betreffenden  Patientin  auffallend  zu 
beben  vermochte,  wenn  er  eiweifshaltige  Nahrungsmittel  in  das  periplierische 
Darmstiick  einbracbte.  Da  hierbei  jedoch  eine  Absorption  unveranderter  Albu- 
minate nicht  ausgeschlossen  war  und  aus  bereits  mitgeteilten  Griinden  notwen- 
dig  stattfinden  mufste,  so  besitzt  dieser  Schlufs  keine  ausreichende  Beweiskraft. 

Uber  anderweitige  positive  Verdauungswirkungen  des  reinen 
Darmsekrets,  seine  Fakigkeit  Milcligerinnung  kervorzurufen  und 
Fette  unter  Zerlegung  zu  emulgieren , liegen  bisher  nur  die  verein- 
zelten  Angaben  V ELLAS  vor.  Bestimmt  geleugnet  worden  ist  sein 
Vermdgen  Cellulose  zu  verdauen.  Dal's  dieses  bei  Pflanzenfressern 
in  so  grofsen  Mengen  eingeftibrte  Koklenkydrat  uberhaupt  irgendwie 
gelbst  wird,  ist  direkt  durch  Vergleicliung  der  mit  dem  Futter  ein- 
gefiibrten  mit  den  in  den  Exkrementen  wiedererscheinenden  Cellulosen- 
mengen  von  Henneberg  und  Stoiimann  fur  Wiederkauer,  von  Leh- 
mann fur  Meerschweinchen  erwiesen  worden.  Welcbe  Agenzien  aber 
diese  Losung  von  Cellulose  bewirken,  welcber  Natur  die  Umwandlungs- 
produkte  sind,  ist  durckaus  zweifelkaft,  und  mit  Entsckiedenkeit  wird 
besti'itten,  dafs  die  letzteren  dem  Stoffwecksel  irgendwie  zu  gute 
kommen.1  Der  Darmsaft  erweist  sick  nack  Funke  in  jeder  Bezie- 
kung  ebenso  unwirksam  wie  der  Speickel,  Magensaft  u.  s.  w.  Gewogene 
Mengen  reiner  Cellulose  in  abgebundene  Diinndarmscklingen  oder 
den  processus  vermiformis  von  Kanincken  eingebrackt,  erfukren 
selbst  nack  12stiindigem  Verweilen  darin  nickt  die  geringste  Ge- 
wicktsaknakme. 

Frerichs  kat  angegeben,  dafs  der  Darmsaft  das  Vermogen  be- 
sitze  den  Zucker  in  Milcksaure  umzusetzen  und  diese  wieder  in 
Buttersaure,  Koklensaure  und  Wasserstoff  zu  zerlegen.  Er 
sak  Starke-  und  Zuckerlosung  sauer  werden  und  Buttersaure  ent- 
wickeln,  wenn  sie  langere  Zeit  in  akgekundenen  Darmscklingen  ver- 
weilten  oder  mit  dem  aus  solcken  gesammelten  Saft  oder  mit 


1 Weiske  Cltem.  Clrbl.  1884  No.  21 . p.  385. 
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Stucken  von  Diinndarmschleimhaut  digeriert  wurden.  Funke  1 hat 
jedoch  bei  AViederholung  dieser  Versuche  abweichende  Besultate  er- 
balten.  Zuckerlosungen  in  abgebundene  Scblingen  beliebiger,  vorher 
sorgfaltig  entleerter  Diinndarmabscbnitte  injiziert,  mit  oder  obne 
Beimischung  von  Galle,  Speichel,  Bauchspeichel,  fand  er  12  Stunden 
darauf  alkalisch,  und  ebenso  nacb  13stiindiger  Digestion  mit  Diinn- 
darmschleimhaut.  Eine  Ausnabme  macbte  nur  der  processus  vermi- 
formis,  in  welchem  (und  durcb  dessen  Schleimhaut  auiserbalb  des 
Korpers)  Zuckerlosungen  sebon  nacb  wenigen  Stunden  sauer  wurden 
und  Butte rsauregeruch  anualmien.  Da  aber  der  wurmformige  An- 
bang  keine  andern  Sekretionsorgane  als  der  Diinndarm  besitzt,  da 
derselbe  sicb  schwerer  als  Diinndarmschlingen  vollstandig  entleeren 
laist,  da  endlicb  der  in  ihm  nacb  der  Abbindung  sicb  ansammelnde 
Salt  nacb  dem  Filtrieren  mit  Zuckerlosungen  alkalisch  bleibt, 
so  konnte  man  aucb  in  diesem  Falle  Bedenken  tragen,  die  Saure- 
bildung  als  eine  Wirkung  des  reinen  Darmsaftes  aufzufassen. 


DAE.MVERDAUUNG. 

§ 32. 

Die  Darmverdauung.  Das  saure  Gemiscb  geloster,  ver- 
dauter,  unverdauter  und  unverdaulicher  Stoffe,  welches  als  Cbymus 
aus  dem  Magen  m den  Diinndarm  iibertritt,  erleidet  auf  seinem 
W ege  durcb  denselben  und  die  daran  sicb  anscbliefsenden  Ab- 
schmtte  des  Blind-  und  Dickdarms  eine  Eeibe  von  Yeranderungen 
welcbe  sicb  teils  auf  die  erorterten  A¥irkungen  der  zufliefsenden 
Verdauungssafte  auf  bestimmte  Bestandteile  des  Speisebreies , teils 
aut  mnere  von  den  \ erdauungssiiften  unabbiingige  Umwandlungen, 
teils  aut  die  Lmsetzungen,  welcben  letztere  selbst  unterliegen,  teils 
aut  die  fortschreitende  Aufsaugung  der  vorhandenen  oder  durcb  diese 
Lmwandlungen  gebildeten  resorbierbaren  Stoffe  zuriickfiibren  lassen. 
Dais  Beschaffenbeit  und  Zusammensetzung  sowobl  des  Speisebreies 
m verscbiedenen  Abscbmtten  des  Darms  als  aucb  der  Endmischung 
welcbe  in  Form  der  Exkremente  ausgestofsen  wird,  je  nacb  der 
Ait  der  Yah  rung  und  den  Mengenverhaltnissen  ibrer  Bestandteile 
ebenso  wecbseln  miissen,  wie  die  Beschaffenbeit  des  sogenannten 
Chymus,  verstebt  sich  von  selbst. 

Die  saure  Reaktion  gebt  auf  dem  Wege  durcb  das  Duodenum 
Anf{;ng  Dunn  darms  mfolge  der  Siittigung  der  Magen- 
sauie  durcb  das  Alkali  der  zufliefsenden  Verdauungsafte  allmablicb 
n eine  neutrale  und  selbst  alkaliscbe  iiber.  Im  untern  Teil  des 
Dunndarms  dagegen  oder  erst  im  Blinddarm  und  Dickdarm  tritt 

wament  ^ T?  ve^etabiliscber,  starkemeblreicber  Kost, 

‘ Reaktion  auf  welcbe  biiufig  m den  Exkrementen  nocb  erbal- 
ist,  zuweilen  aber  aucb  wieder  einer  alkalischen  Platz  maebt. 

I'LNKE,  s.  5.  Aufl.  dieses  Lchrbuehs. 
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Die  Quelle  der  Sauerung  jenseits  des  Pylorus  liegt  aussckliefslick 
in  inneren  Umwandlungeu  des  Speisekreies,  nirgends  iu  akgesonder- 
ten  Sauren,  was  sick  scliou  daraus  ergikt,  dafs  die  saure  Reaktiou 
in  dei-  Regel  in  der  Mitte  des  Darmrokrs  intensiver  als  an  den 
AVanden  ist,  die  Sckleimkaut  selkst  alkalisc.k  reagiert.  Nur  im 
Blinddarme  der  Kanincken  keokacktete  Funke  ofters  auck  nack 
sorgfaltigem  Akspiilen  des  Inkalts  eine  saure  Reaktiou  der  Sckleim- 
kaut,  welcke  ikm  zufolge  indessen  auck  kier  sicker  nickt  von 
sezernierten,  sondern  von  imkikierten  Sauren  des  Inkalts  kerrtikrt. 
Die  Ursacke  der  sauren  Reaktiou  des  Darminkaltes  lcann  eine  raekr- 
facke  sein.  Erstens  kann  dieselke  kei  fettkaltiger  Nakrung  aus  der 
erorterten  Zerlegung  der  Fette  durck  den  pankreatiscken  Saft  ent- 
steken;  zweitens  und  vor  allem  aker  tritt  sie  infolge  der  sckon 
mekrfack  erwiiknten  G&rungsumwandlung  des  eingefukrten,  oder  aus 
Starkemekl  gekildeten  Zuckers  in  Milcks&ure  und  weiter  in  Butter- 
saure  (wakrsckeinlick  auck  Essigsaure  und  Metacetonsaure , Hoppe) 
auf.  Die  Faktoren  dieses  Prozesses  sind  nock  nickt  ermittelt ; 

keiner  der  im  Darm  zutretenden  Verdauungssafte  entkalt  im  reinen 
Zustand  eine  Fermentsukstanz , auf  deren  Einwirkung  die  in  Rede 
stekende  Saurekildung  so  unzweifelkaft  zuruckzufukren  ware,  wie 
die  Peptonkilduug  auf  die  AVirkung  des  Pepsins  oder  Pankreas- 
ferments.  Ok  sick  im  Darmrokr  ein  kesonderes  Ferment 

aus  Bestandteilen  der  Verdauungssafte  oder  der  Nakrung  kildet, 
oder  ok  die  fraglicke  Glarung  im  Darm,  wie  erwiesenermafsen 
aufserkalk  des  Korpers,  durck  organisierte,  mit  der  Nakrung  ein- 
gefiikrte  und  im  Darm  fortlekende  Fermente  kedingt  ist,  kleikt  nock 
aufzuklilren. 

Als  der  Hauptsitz  dieser  inneren  Garungen  des  Speisekreies 
ergikt  sick  namentlick  kei  Pflauzenfressern  unzweideutig  der  Blind- 
darm,  dessen  aussckliefslicke  Bestimmung  wakrsckeinlick  darin  ke- 
stekt,  dem  Nakrungskrei  eine  langere  Aufentkaltsstatte  zur  A'ollen- 
dung  dieser  Umwandlungeu  und  zu  seiner  Ausnutzung  durck  Re- 
sorption zu  kieten.  Okwokl  es  kisker  nock  nickt  gelungen  ist,  das 

Sekret  seiner  Sckleimkaut  gesondert  zu  erkalten  und  seine  Arerdau- 
ungswirkungen  zu  studieren,  oder  im  akgekundenen  Blinddarm  inner- 
kalk  des  Korpers  Verdauungsversucke  anzustellen,  liegt  dock  auck 
nickt  der  mindeste  Grand  vor,  eine  spezifiscke  Natur  und  AVirksam-- 
keit  des  Seki'ets  seiner  mit  den  Driisen  des  iikrigen  Darms  tikerein- 

stimmenden  Aksonderungsorgane  zu  vermuten. 

Besonders  auffallend  gestalten  sich  die  Yerhaltnisse  des  Blinddarms  z.  B. 
beira  Kaninchen.  Hier  stellt  derselbe  nicht,  wie  beim  Menschen  u.  s.  w.,  eine 
einfache  seicdite  Ausbuchtung  des  Anfanges  des  Dickdarms  dar , sondern  eiuen 
im  Yerhaltnis  zum  iibrigen  Darm  aufserordentlich  voluminosen,  durcb  Leisten- 
vorspriinge  in  seiner  Oberflache  noch  vergrofserten  Sack,  an  dessen  einem  Ende 
nebeneinander  die  Einmiindungen  des  Diinn-  und  Dickdarms  sich  befinden, 
wahrend  am  entgegengesetzten  Ende  der  ebenfalls  machtig  entwickelte  processus 
vermiformis  angehiingt  ist.  Das  letzte  angeschwollene  dickwandige  Ende  des 
Dunndarms  stimmt  in  seiner  Struktur  mit  dem  wurmformigen  Anliang  insofern 
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i therein,  als  beide  (lurch  dichtgeclrangt  in  ihre  Schleimhaut  eingebettete  Lympli- 
follikel  (s.  unten)  ausgezeichnet  sind.  Der  (lurch  den  Diinndarm  in  den  Blind- 
darm  eintretende  Speisebrei  legt  in  demselbcn  offenbar  einen  ahnlichen  Kreis- 
lauf  zuruck  wie  im  Magen,  er  steigt  an  der  Eintrittsseite  herab  bis  zum  Fundus 
und  an  der  andern  Seite  nach  dem  Ausgang  ins  Colon  wieder  in  die  Hohe. 
Aut  diesem  Wege,  vvelchei* jeclen falls  viel  Zeit  in  Anspruch  nimrat,  dickt  er 
sich  (lurch  Resorption'  betracbtlicli  ein  und  andert  seine  Beschaffenheit.  Unter- 
sucht  man  seine  Reaktion  an  verschiedenen  Stellen  des  Coecums,  so  findet  man 
sie  dicht  unter  der  Einmimdung  des  Diinndarms  meist  alkalisch  oder  neutral, 
hbchsteus  schwach  saner,  intensiver  sauer  im  Fundus,  und  stets  stark  sauer  in 
der  Niihe  cles  Colonaustritts.  Zuweilen  findet  sich  jedoch  auch  an  der  Mundung 
des  wurmformigen  Anhangs  alkalische  Reaktion,  welche  erst  gegen  das  Colon 
liin  einer  zunehmenden  sauren  Reaktion  weicht  (Funke).  Die  Beschaffenheit 
dts  Speisebreies  andert  sich  insofern,  als  der  dunnflussige  griinliche  oder  °*elb- 
liche,  grobere  Flocken  und  Klumpchen  vegetabilisclier  Gewebe  fiihrende  Dfinn- 
darmmhalt  sich  in  einen  dicken,  mehr  homogenen,  braunen,  iibelriechenden 
Brei  verwandelt,  welcher  den  faltigen  Wanden  so  fest  anklebt,  dafs  er  sich 
nur  schwierig  abspiilen  lafst.  Auffallend  ist,  dafs  das  letzte  angeschwollene 
Elide  des  Dunndarms  stets  leer  von  Darmbrei  ist;  Funke  fand  daselbst  reo-el- 
malsig  sehr  zahen,  stark  allcalischen  Schleim,  welcher  Starkemehl  energisctT  in 
Zucker  verwandelte. 


Die  Funktion  des  eigenttimliclien  wurmformigen  Ankano-s 
ist  nock  nickt  festgestellt.  Alter  Wakrsckeinlickkeit  nack  ist  d'as 
Seki'et  seiner  LiEBERKUEHNscken  Drusen  in  Besckatfenkeit  und  Wirk- 
samkeit  mit  dem  iibrigen  Darmsaft  identisck.  Dagegen  weist  der 
liken asckende  Reicktum  seiner  Sckleimkaut  an  Lympkfollikeln  auf 
erne  besondere  Beziekung  des  wurmformigen  Ankangs  zur  Lympk- 
bildung  km.  Dafs  in  diesem  kleinen  Abscknitt'  eine  lebkafte 
Aufsaugung  stattfindet,  lekrt  sckon  der  Umstand,  dafs  der  Inkalt 
desselben  konstant  eine  ziemlick  feste  trockene  Besckatfenkeit  besitzt, 
auck  wenn  derjenige  des  Coecums  verkiiltnismafsig  diinnbreiig  ist. 

Mit  den  inneren  Umwandlungen,  welcke  der  Speisebrei  auf 
semem  Wege  durck  Diinn-  und  Dickdarm  erleidet,  ist  auck  die 
Bntwickelung  von  Grasen  verbuuden.  Hockst  wakrsckeinlick  sind 
nlle  Darmgase , soweit  sie  nickt  aus  dem  Magen  iibergetreten  sind, 
also  in  letzter  Instanz  teilweise  aus  versckluckter  atmospkariscker  Luft 
stammen,  von  dieser  Quelle  abzuleiten.  Die  Annakme  Magendies, 
dais  das  Blut  auck  in  inkaltsleere  Darmscklingen  Gase  absoudern 
konne,  kndet  wemgstens  fur  normale  Yerkaltnisse  keine  Bestatiguno-. 

RERtCfis,  Funke  und  Planer  kaben  in  abgebundenen  Darmscklino-e°n 
regelmalsig  erne  mekr  weniger  betriicktlicke  Ansammlung  von  Fliissm- 
keit,  aber  memals  von  freien  Gasen  beobacktet. 

. r)ie  ^ase  des  Dunndarms,  welcke  nack  animaliscker  Kost  in 
genngen,  nack  vegetabiliscker  in  grofseren  Mengen  sick  vorfinden 
entkalten  meistens  kemeu  Sauerstoff  mekr  oder  kockstens  Spuren 
f bestelKm  aus  Stick stoff,  Koklensaure  und  Wasser- 

Stot  PLANER  berecknet  aus  den  Mengen  des  Sticlcstoffs,  der  un- 
zweifelkaft  aus  dem  Magen  in  den  Diinndarm  gelangt,  in  letzter 
instanz  aus  versckluckter  atmospkariscker  Luft  starnmt,  den  Anteil 


1 I’CANEIt,  Wien.  Stiber.  Math.-natunv.  Cl.  I860.  Ild.  XL1I.  p.  :J07. 
OrUENHAOEn,  Physiologic.  7.  AliH. 
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der  Diinndarmgase , welcber  aus  libergetretenem  Magengas  bestebt, 
indem  er  von  der  Diinndarm-C02  sovieL  abzielit,  als  dem  doppelten 
Yolumen  des  Sauerstoffs,  welcber  zusamraen  mit  dem  gefundenen 
Stickstoff  zur  Bildung  von  atmospbariscber  Luft  ausreicbt,  entspricbt 
(s.  p.  222).  Diese  Recbnung  ist  jedocb  nicbtf  ganz  sicber,  weil  nacb 
Planers  eignen  Versucben  an  abgebundenen  Darmscblingen  bei 
kiinstlicber  Injektion  von  Gasen  eine  Resorption  derselben  statt- 
findet  nnd  vielleickt  sogar  ein  Teil  des  Stickstoffs  durcb  die 
D arm  wand  ins  Bint  iibertreten  kann.  Nacb  jenem  Abzug  ergaben 
sicb  als  eigentlicbe  Diinndarmgase  in  einigen  Fallen  annabernd 
Reich  e Yolumina  von  Koblensanre  nnd  Wasserstoff,  in  andern 
Fallen  (namentlicb  nacb  starkemeblreicber  Kost)  iiberwog  jedocb 
erstere  bedeutend  letzteren,  und  ebenso  entwickelten  sicb,  wenn 
Planer  den  Diinndarmbrei  aufserbalb  des  Korpers  in  abgescblossenen 
Riiumen  garen  liefs,  Koblens&ure  nnd  Wasserstoff  bald  in  gleicben 
Mengeu,  bald  im  Verbaltnis  von  2:1.  Die  Qnellen  beider  Gase  sind 
bereits  erortert;  die  Entstebung  von  Wasserstoff  wird  allgemein  anf 
einen  Buttersauregarungsprozefs  zuruckgefiibrt ; der  Angabe  Planers, 
welcber  selbst  bei  starker  Wasserstoffentwickelung  die  Buttersaure  im 
Diinndarmcbymus  vermifste,  widersprecben  zablreicbe  andre  positive 
Beobachtungen.  Da  jedocb  aucb  nacb  langerer  Fleiscbfiitterung 
Wasserstoff  im  Diinndarm  sicb  findet , sind  moglicberweise  nocb 
andre  Quellen  desselben  vorbanden. 

Die  Gase  des  Dickdarms  nnterscbeiden  sicb  durcb  andre 
MengenverbSltnisse  und  neuhinzutretende  Bestandteile  von  denen  des 
Dnnndarms;  es  besteben  aber  aucb  von  der  Nahrung  unabbangige 
Y erscbiedenbeiten  ibrer  Zusammensetzung  bei  verscbiedenen  Tieren. 
Bei  Hunden  fand  Planer  eine  bedeuteude  Abnahme  des  Wasserstoffs 
gegeniiber  der  Ivoblensaure  und  scbliefst  daraus,  dais  im  Dickdarm 
der  mit  Wasserstoffbildung  verbundene  Garungsprozefs  beendigt  sei; 
was  sicb  von  diesem  Gas  nocb  vorfinde,  sei  aus  dem  Diinndarm 
beriibergekommen.  Dieser  Satz  darf  nicbt  obne  weiteres  aucb  auf 
Pflanzenfresser  iiberti'agen  werden,  in  deren  voluminosem  Blinddarm 
ein  so  lebbafter  Sauerungsprozefs  vor  sicb  gebt.  Rtjge  fand  aucb 
beim  Menscben  in  den  Mastdarmgasen  in  einem  Fall  sogar  betracbtlicb 
mebr  H als  C02.  Yon  Sauerstoff  sindnur  selten  nocb  Spuren  vorban- 
den ; iiber  den  Stickstoff  gilt  das  bei  den  Diinndarmgasen  Gesagte.  Neu 
auftretende  Gase  sind  Scbwefelwasserstoff  und  Koblenwasser- 
stoff  (Sumpfgas).  Ersterer  kommt  immernur  in  geringen  Spuren  und 
nur  nacb  Fleiscbgenufs  vor;  derselbe  entstebt  wabrscbeinlicb  aus  dem 
Scbwefel  zersetzter  Eiweifskorper,  jedenfalls  nicbt  aus  dem  scbwefel- 
baltigen  Taurin  der  Galle.  Auffallend  ist,  dais  Planer  bei  Hunden 
weder  bei  vegetabiliscber  nocb  bei  animaliscber  Kost  eine  Spur  von 
Koblenwasserstoff  auffinden  konnte,  selbst  nicbt  bei  einem  Hunde, 
welcbem  er  7 Tage  lang  den  Mastdarm  verscblossen  erlialten  batte. 
Da  dieses  Gas  im  Mastdarme  des  Menscben  von  verscbiedenen  Beob- 
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achtern  (Marchand,  Ruge)  in  sebr  erheblicben  Mengen  nacbgewiesen, 
aucli  von  Planer  in  den  Gasen,  welcbe  sicli  iiber  einer  Striktur 
des  S romanum  augesammelt  batten,  gefunden  worden  ist,  ihm  zu- 
lolge  sogar  bei  der  Garung  menscblieber  Faeces  aufserhalb  des 
Ivorpers  wenigsteus  spunveise  auftritt,  so  scbeint  der  Mangel  daran 
unr  den  Fleischfressern  eigentiimlicb.  Wahrscheinlich  stammt  der 
Kohlenwasserstoff , welcher  bei  Pflanzenfressern  in  der  Exspirations- 
lnft  gefunden  worden  ist  (Reiset)  aus  den  Darmgasen  ber  (s.  Respi- 
ration). Aufser  den  genannten  entsteben  im  Dickdarm  jedenfalls 
nocb  andre,  vorlaufig  nocb  nnbekannte  gasformige  Stoffe,  welcbe  den 
m idrigen  Gerncb  der  daselbst  bebndlicben  Gase  verursacben. 

^ on  den  "V  eran derungen,  welcbe  die  "V  erdauungssafte 
selbst  im  Laufe  durch  den  Darmkanal  erleiden,  sind  nur  die  der 
Galle  einigermafsen  bekannt.  Wabreud  sicb  im  Diinn darminbalt 
die  eigentumlichen  organiscben  Bestandteile  derselben,  die  Gallen- 
siinren  sowobl  als  der  Farbstoff,  in  unveranderter  Form  nachweisen 
lassen,  treten  in  den  tieferen  Abschnitten  des  Darms  Zersetzungen 
beider  ein.  Die  Veranderung  des  Farbstoffs,  von  welcber  aucb  die 
b arbenanderung  des  Darmbreies  im  Dickdarm  berriihrt,  gibt  sicb 
durch  das  Ausbleiben  der  charakteristischen  GMELlNscben  Reaktion 
(s  p.  166)  zu  erkennen;  von  den  Umwandlungsprodukten , welcbe 
dabei  aus  dem  Bilirubin  entsteben,  ist  nur  das  Urobilin  (s.  o.)  naher 
untersucht.  Die  Gallensauren  erleiden  dieselbe  Zersetzung,  wie 
durcli  Ivochen  mit  Sauren  oder  Alkalien  oder  dnrcb  Faulnis.  Die 
G yko-  wie  die  Taurocholsaure  spalten  sicb  zuuachst  in  Cbolsaure 
una  die  Paarlinge.  Hoppe1  bat  zuerst  die  Gegenwart  grofserer 
- engen  von  Cbolsaure  in  den  Exkrementen  des  Hundes  nacli- 
gev  lesen ; ebenso  findet  sicb  dieselbe  aucb  in  den  Exkrementen  der 
Ktibe,  neben  ibr  aber  nocb  uuzersetzte  Glykocholsaure.  Da  die 
Dundegalle  uberwiegend  Taurocholsaure,  die  Rindsgalle  aber  rnehr 
Clykocholsaure  enthalt,  zeigt  jener  Befund,  dais  letztere  Saure  im 
JJarm  ebenso  wie  bei  kiinstlicber  Behandlung  schwerer  zerlegt  wird 
^ sr  die  -laurocbolsaure.  Den  Angaben  von  Frerichs  und  Lehmann, 
dais  in  den  Exkrementen  weitere  Umwandlungsprodukte  der  Cbol- 
saure, mirnlicb  Choloidinsaure  und  Dyslvsin  entbalten  seien,  wider- 
spricht  Hoppe  fur  die  Hun  defaeces  mit  Bestimmtbeit,  wabreud 
JvtHNE  sm  bestiitigt.  Hoppe  gibt  dagegen  die  Moglichkeit  zu,  dafs 
zum  leu  eine  anderweitige  Zersetzung  der  Cbolsaure  unter  Bildung 
nuch  tiger  b ettsauren  stattfinde.  Die  Scbicksale  der  befreiten  Paar- 
inge  sind  nocb  mcbt  aufgeklart.  Lehmann  will  Taurin  in  den 
aeces  gefunden  haben,  Hoppe  gelang  der  Nachweis  desselben  nicbt; 
uiicm  ist  nocb  von  kemem  aus  den  Exkrementen  dargestellt 

Dnimkanal e£t‘ Werd<in  '),!i<1<,  dur°h  ReSorPtion  aus  dem 
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Eiue  in  mehrfacker  Beziekung  wicktige,  riel  diskutierte,  aber 
nock  nickt  geniigeud  geloste  Frage  ist  die,  ob,  in  welckem  Mafse 
und  in  welcher  Form  auck  die  S&uren  unci  der  Farbstoff  der 
Galle  durck  Aufsangung  aus  dem  Darm  in  die  Safte  zuruck- 
kekren.  Die  direkte  Bestimmung  der  mit  den  Exkrementen  taglick 
auso-esckiedenen  Menge  von  Gallenstoffen  im  Yergleick  mit  der 
Menge  der  abgesonderten  kat  mit  Bestimmtkeit  ergeben,  dafs  von 
den  °in  • den  Darm  ergossenen  Gallensauren  nnr  ein  Bruckteil  als 
Glvkockolsaure  oder  Ckolsaure,  Ckoloidinsaure  oder  Dyslysin  ans  den 
Faeces  wiedergewouuen  werden  kann  (Bidder  und  Schmidt,  F.  Hoppe). 
Unentsckieden  ist  nock,  wieviel  von  dem  feklenden  Teil  in  unke- 
kannten  weiteren  Zersetzungsprodukten  dock  nock  in  den  Ex- 
krementen vorkanden,  wieviel  dnrck  Aufsaugung  aus  dem  Darm 
versckwunden  ist. 

Die  friiheren,  vor  einer  genauen  Kenntnis  cler  Absonderungsgrolse 
der  Galle  gemachten,  widerspreckenden  Angaben,  nach  denen  bald  alle  oder 
fast  alle  Galle  (Mulder,  Frerichs),  bald  nur  ein  kleiner  Teil  (v.  Liebig)  an 
die  Aufsenwelt  entleert  werden  sollte,  sind  okne  Wert.  Die  ersten  brauckbaren 
Bestimmungen  riihren  von  Bidder  und  Schmidt  her.  Sie  untersuchten  bei  einem 
Hunde  die  in  5 Tagen  bei  Fleischkost  gelieferten  Faeces  auf  ihr.en  Gebalt  an 
Gallenbestandteilen  und  bereclmeten  aus  freilicli  nicht  ganz  sickeren  Daten, 
dafs  davon  nur  etwa  4 g vorkanden  waren , wakrend  die  in  dieser  Zeit  m 
den  Darm  gelangten  festen  Gallenbestandteile  etwa  39,5  g betragen  mufsten. 
Sie  wiesen  ferner  bei  Ableitung  der  Galle  durck  eine  Fistel  nack  aufsen  ein 
erheblich.es  Defizit  von  Kohlenstoff,  Wasserstoft,  Stickstoft  und  Schwefel  in  den 
Lungen-  und  Nierenausgaben  nack.  Dais  wenigstens  das  Taurin  ganz  odei 
grofstenteils  resorbiert  werde,  geht  aus  der  Tkatsacke  kervor,  dafs  in  jenen 
fiinftagigen  Faeces  nur  0,384  g Sckwefel  sick  fanden,  wakrend  nnt  jenen 
39,5  g festen  Gallenbestandteilen  2,37  g Sckwefel  in  den  Darm  emgefulirt 
waren.  Wertvoller  ist  das  von  F.  Hoppe  bei  direkter  Bestimmung  des  Gkol- 
sauregekalts  der  Faeces  erhaltene  Resultat;  es  wurden  mit  letzteren  bei  einem 
Hunde  in  24  Stunden  nur  0,36  g Ckolsaure,  entspreckend  0,45  gm  Taurochol- 
saure  entleert,  wakrend  in  gleicker  Zeit  etwa  4 g Gallensaure  abgesondeit 

sein  mufsten.  .. 

Was  die  Sckicksale  dieser  versckiedenen  Gallenstoffe  betrittt,  so  liegt 
keiu  W akrsckeinlickkeitsgrund  vor,  dafs  eine  tiefgreifende  Zersetzung  dieselben 
vollstandig  unkenntlick  macken  sollte  (Hoppe).  Tkatsacklick  ist  von  mekieren 
Seiten  nacligewiesen  worden,  dafs  sie,  in  uberscliussigen  Mengen  in  den  Daim 
eingefiikrt,  unverandert  in  das  Blut  und  von  diesem  in  den  Harn  ubeigehen 
konnen.  Auck  in  normalen  Y erkaltnissen  sckeint  dies  der  Fall  zu  sem,  wenn 
auck  nur  in  aufserst  besckrankten  Mengen.  Denn  allerdings  existieren  Angaben, 
dafs  bei  Hunden  nickt  seiten  auck  im  Normalzustande  Gallenfarbstoff  nn  Uiin 
gefundeu  wird,  und  dafs  auck  Spuren  von  Gallensauren  normalerweise  im 
Hunde-  und  im  Mensckenkarne  angetroffen  werden  (Naunyk).  v on  einem 
Bestandteil  der  Galle,  dem  Urobilin,  wissen  wir  vollends  bestimmt,  dais  ei 
fast  ausnahmslos  im  Harne  auck  gesunder  Mensclren  ersclieint  (Jafpe). 
Freilick  aber  sind  die  von  den  Nieren  ausgeschiedenen  Quantitaten  der  g'e- 
nannten  Gallenstoffe  immerkin  aufserordentlick  gering  und  brauclien  nickt 
gerade  aus  dem  Darme,  sondern  konnen  ebensowolil  direkt  aus  den  Gallen- 
gangen  der  Leber  resorbiert  worden  sein.  __ 

Nichtsdestoweniger  sind  wir  durch  die  friiher  erwaknten  v ersuclie 
Sciiipfs  (s.  p.  183)  genotigt,  eine  sogar  erheblicke  Resorption  von  Gallenstonen 
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im  Darme  auzuuehmen  und  letztere  von  neuem  in  der  Leber  zur  Ausscheidung 
gelangen  zu  lassen,  kurz  also  einen  bestandigen  Gallenkreislanf  auf  der  Babn 
tier  Gallengiinge  einerseits,  Darmhokle  und  Pfortader  anderseits  vorauszusetzen. 
Pen  Einwanden , dais  im  Pfortader  bln  te  und  im  Chylus  bisher  weder  Gallen- 
siiuren  noch  Gallenfarbstoffe  aufzufinden  gelungen  ist,  und  dais  im  normalen 
Harne  immer  nur  Spuren  von  beiden  auftreten,  ist  wenig  Gewicht  beizumessen. 
Penn  einerseits  scliliefst  das  Mil'slingen  des  chemischen  Nachweises  in  solchen 
Fallen  die  thatsachliche  Amvesenheit  der  vermifsten  Stoffe  nicbt  mit  absoluter 
Sicherheit  aus,  anderseits  geniigt  zur  Beseitigung  der  zweiten  Schwierigkeit 
die  Annalime,  dal's  das  Leberparenchym  Blut,  beziehungsweise  Chylus  in  nor- 
malen  Verhaltnissen  last  vollkommen  von  den  darin  aufgelosten  Gallenbestand- 
teilen  befreit  (s.  o.  Entstehung  der  Galle).  Eine  erneute  Prufung  der  ganzen 
Angelegenheit  ware  indessen  durchaus  wiinschenswert. 

Ini  untersten  Teile  des  Dickdarms  und  im  Mastdarm  linden 
jedenfalls  keine  in  Betrackt  kommenden  Verdauungsumwandlungen 
des  Speisebreies  melir  statt;  es  sammeln  sick  daselbst,  durch  fort- 
gesetzte  Resorption  des  AVassers  melir  weniger  eingedickt,  die 
Residuen  des  Yerdauungsprozesses,  urn  als  Exkremente,  Faeces, 
durcb  den  After  nacb  aufsen  gesckafft  zu  werden.  Quantitat, 
Qualitbt  und  Zusanimensetzung  derselben  wecbselt  wie  die  des 
G hymns  mit  der  Art  der  .Nahrung  uud  den  Mengenverkaltnissen 
der  Yabrungsbestauditeile.  Ibre  Quantitat  ist  im  allgemeinen  bei 
vegetabilischer  jNt aiming  absolut  und  relativ  zur  Quantitat  der  Ein- 
nabme  betriichtlicber  als  bei  animaliscber  Kost,  da  erstere  bei 
weitem  reicher  ist  an  unverdaulichen  oder  schwerverdaulichen  Stoffen, 
daher  aucb  grofsere  Uberscbtisse  von  ibnen  aufgenommen  werden 
miissen,  urn  den  Bedarf  zu  deckeu. 

Sehr  au  11  all  end  treten  diese  Verscliiedenbeiten  bei  Fattening  eines  und 
desselben  Tieres  abwechselnd  mit  animalischer  und  vegetabilischer  Kost  kervor. 
Bischofp  und  Voir1  haben  ausfuhrliche  Yersuchsreihen  der  Art  an  einem 
Hunde  ^ angestellt.  In  einer  grofseren  Anzahl  melirtagiger  Fiitterungsperioden 
nut  reinem  Fleisck,  dessen  Quantitat  zwiscken  500  und  2500  g mit  120,5— 

„ P festen  Bestandteilen  pro  Tag  variiert  wurde,  sckwankte  die  Menge  des 
taglichen  Kotes  nur  zwischen  27  und  40,1  g,  die  seiner  festen  Bestandteile 
z.wischen  8,5  und  20,9  g,  zeigte  sick  also  ziemlioh  unabhangig  von  der  Grofse 
i er  Zulubr.  Bei  Fiitterung  mit  Brot  dagegen  warden  von  demselben  Hunde 
l,e.1  tafJlcher  Aufnakme  von  857  g mit  460  g festen  Bestandteilen  377  g Kot 
mit  lesten  Teilen,  bei  Aufnakme  von  771  g Brot  mit  414  festen  Teilen 
--o  g Kot  mit  51  festen  Teilen  entleert.  Die  festen  Kotteile  betrugen  demnack 
''!  “er  ersten  Reihe  Vo,  in  der  zweiten  V«  der  festen  Brotteile,  wiihrend  dieses 
v ernaltnis  bei  dem  Maximum  der  Fleisehzufuhr  z.  B.  nur  Vso  betrim 

Dm  Konsistenz  der  Faeces  biiugt  ebeufalls  von  der  Qualitat 
der  jNabrung  ab.  Am  konsisteutesten  und  am  reicbsten  an  festen 
Bestandteilen  (bis  zu  50  %)  sind  dieselben  bei  reiner  Fleiscbdiat, 
am  diinnflussigsten  bei  grofsem  Zuckergebalt  der  Nabrung.  Der 
mittlere  AVassergebalt  normaler  menschlicber  Faeces  -bei  gemiscbter 
Kost  betragt  75%.  Derselbe  steigt  durchaus  nicbt  proportional 
1 i enge  des  aufgeiiommenen  Getrankes,  da  die  Resorption  des 
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Wassers  mit  der  Zufuhr  naliezu  Scliritt  halt;  wohl  aher  nimmt  der- 
selhe  zu,  wenn  durch  vermehrte  Darmbewegungen  mit  der  Dauer 
des  Aufenthalts  des  Speisebreies  im  Darm  die  Resorptionszeit  ab- 
gekurzt  -wil’d.  Die  Reaktion  des  Kotes  ist  meist  schwack  sauer, 
nacb  starkemehlreicher  Kost  sogar  stark  sauer,  zuweilen  jedocb 
aucb  neutral  oder  alkaliscb.  Wabrend  die  saure  Reaktion  auf  die 
vielbesprocbenen  Sauerungsprozesse  zuriickzufubren  ist,  rukrt  die 
alkaliscbe  von  einer  in  den  untersten  Darmabscbnitten  bei  langerer 
Zuriickkaltung  des  Darmbreies  eintreteuden  fauligen  Zersetzung  her, 
wie  die  durcb  Ausscbeidung  von  Tripelpbospbatkristallen  doku- 
mentierte  Entwickelung  von  Ammoniak  beweist.  Die  neutrale 
Reaktion  bei  reicblicber  Zuckerzufubr  (Bischoff  und  Yoit)  scbeint 
mit  einer  abnormen  Scbleimabsonderung  in  Zusammenbang  zu  steken. 
Die  Farbe  des  Kotes  stammt  bauptsiicblicb  von  zersetztem  Gallen- 
farbstoff,  wie  der  Umstand  beweist,  dafs  die  gallenfreieu  Faeces  bei 
Verstopfung  des  ductus  choledochus  grauweifs  gefilrbt  sind;  sie 
wecbselt  aber  aucb  mit  der  Art  der  Iugesta.  Wabrend  sie  bei  der 
gemischteu  Kost  des  Menscben  dunkelbraun  ist,  entleeren  Huude 
bei  reiner  Fleiscbdiat  eiuen  dunkelscbwarzen  pecbartigen  Kot,  bei 
Brotfiitterung  oder  Zusatz  von  viel  Starke  oder  Zucker  zum  Fleiscb 
mehr  weniger  belle  gelbbraune  Faeces.  Nacb  reicblicbem  Genufs 
griiner  Pflanzenteile  nebmen  sie  eiue  griinlicbe  Farbung  an,  nacb 
Genufs  von  Heidelbeereu  z.  B.  eine  schwarze. 

Yon  mikroskopiscben  und  cbemiscben  Bestandteilen  entbalten 
die  Exkremente  im  allgemeinen  samtliclie  unverdaulicbe  Substanzen, 
jedocb  aucb  verschieden  grofse  Mengen  verdaulicber  aber  nicbt  ver- 
dauter,  oder  verdauter  aber  nicbt  resorbierter  Stoffe,  alle  Uberscbiisse, 
fur  deren  Verdauung  die  Sekrete  nicbt  ausreicbten,  -\ron  denen  sie 
durcb  unverdaulicbe  Substanz  abgesperrt  waren,  oder  welche  iiber  das 
ResorptioDsmaximum  binaus  eingefubrt  waren.  Sie  entbalten  daber 
nacb  animaliscber,  insbesondere  Fleiscbkost  nicbt  allein  das  unver- 
daulicbe Horngewebe,  sondern  aucb  regelmafsig  Reste  elastiscben 
Gewebes,  Brucbstiicke  von  Muskelfasern  (obwobl  Bischoff  und  Yoit 
beim  Hunde  solcbe  vermifsten),  Fette  (und  Fettsauren),  deren  Menge 
bei  fettreicher  Nabrung  betracbtlicb  werden  kann,  da  ihr  Resorp- 
tionsmaximum  nicbt  sehr  boch  liegt.  Nacb  vegetabilischer  Kost 
finden  sick  stets  im  Kot  grofse  Mengen  anscbeinend  unveranderter 
Pflanzenzellen,  Spiralgefafse,  Starkemeblkorner,  nacb  zuckerreicher 
Kost  Zucker. 

Die  Exkremente  entbalten  endlich  von  anorganisclien  Bestand- 
teilen gewisse  Salze.  Dieselben  sind  zum  Teil  unveranderte,  nicbt 
resorbierte  Bestandteile  der  Nakrung  und  Yerdauungssafte,  zum  Teil 
aus  solcben  durcb  cbemiscbe  Umsetzung  im  Darm  erst  gebildet. 
Yon  ersteren  finden  sick  alle  im  Wasser  leicbt  losliehen  leicbt 
diffundierbaren  Salze,  welcbe  scbnell  durcb  Resorption  aus  deni 
Darm  entfernt  werden,  nur  in  geringeu  Mengen  im  Kot,  so  vor 
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alien  Ckloralkalien  unci  pkospkorsaure  Alkalien.  Aucli  von  sckwefel- 
sanren  Alkalien  entkalt  clerselbe  kockstens  Spuren;  die  ebenfalls 
geringe  Menge  von  Sckwefelsiiure,  welcke  die  Ascke  von  Exkrementen 
entkiilt,  ist  erst  durck  Zersetzung  von  sckwefelkaltigen  Eiweifs- 
kbrpern , vielleiokt  auck  von  Taurin  gebildet.  Regelmafsig  linden 
sick  dagegen  im  Kot  grofsere  Meugen  unloslicker  pkospkorsaurer 
Erden,  pkospkorsaurer  Ivalk  und  kesonders  pkospkorsaure  Magnesia, 
welcke,  wie  erwahnt,  zuweilen  als  Tripelpkospkat  kristallinisck  sick 
aussckeidet.  Wakrend  man  dieselken  friiker  allgemein  als  prafor- 
mierte  Nakruugsbestandteile,  welcke  eben  ikrer  Unloslickkeit  wegen 
uickt  znr  Resorption  gelangten,  ansak,  ist  mit  Reckt  neuerdings 
darauf  kingewiesen  worden,  dafs,  mit  Ausnakme  der  Knocken,  die 
tieriscken  und  pflanzlicken  Nakrungsmittel  die  genannten  Erdsalze 
uickt  in  unloslicker  Form,  sondern  wakrsckeinlick  in  loslicken 
erbindungen  mit  organiscken  Korpern  entkalten.  Es  wiirden  dem- 
nack  aus  letzteren  die  freien  unloslieken  Salze  durck  die  Yei'dauung 
ekenso  wie  durck  Einascliern  oder  durck  Faulnis  erst  freigemackt 
werden  (Ivuhne).  Auck  die  Bildung  von  kokleusauren  Salzen 
kommt  im  Darm  teilvveise  durck  innere  Umsetzungen  zustande. 
Aack  Magawlys  Yersucken  ersckeinen  genossene  pflanzensaure  Salze 
in  den  Exkrementen  grofstenteils  als  koklensaure  wieder.  Selkst- 
verstandlick  berukt  diese  Umwandlung  nickt  auf  einem  Yerbrennungs- 
prozels  im  Darm;  ob  auf  einer  Art  Garungsprozefs,  wie  Magawly 
zu  beweisen  suckte,  mufs  nock  dakingestellt  bleiken.  Die  weitere 
Tkatsacke,  dafs  nickt  nur  die  Yerkindungen  der  Magnesia  mit 
organiscken  Siiuren  (Milckstiure,  Bernsteinsaure),  sondern  auck  Cklor- 
magnesium,  sckwefelsaure  Magnesia,  selbst  Tripelpkospkat  ebenfalls 
teilweise  in  kokleusaure  Salze  verwandelt  werden  (Magawly, 
Kerkoav),  erklart  sick  jedenfalls  aus  einer  AYeckselzersetzung  mit 
koklensauren  Alkalien,  deren  Koklensaure  allerdings  den  kesckriebenen 
Garungsprozessen , inskesondere  der  Buttersauregarung  im  Darm,- 
ikren  L rsprung  verdanken  kaun. 1 


Die  Meckarfik  der  endlichen  Ausstofsung  der  Exkremente,  der  Kotent- 
leerung,  ist  kurz  folgende.  Zwei  Schliefsmuskeln,  ein  oberer  unwillkiirliclu r 
und  ein  unterer  willkiirlicher,  konnen  durck  ihre  Kontraktion  den  Auso-ano- 
aes  Darmrohrs  verschliefsen  und,  solange  der  Druck  nickt  zu  grot's  wird  o-e^en 
andrangenden  Kotmassen  verscklossen  kalten.  Beide  geraten,  der  e’in0e  liuf 
rettektonsckem  Wege,  der  andre  unter  Mitwirkung  des  Willens  in  Tkatigkeit 
so  bald  die  andrangenden  Kotmassen  oder  Gase  durch  ikr  Lumen  kindurckzu- 
treten  und  sie  dabei  auszudeknen  streben.  Die  Exkremente  werden  durck  die 
pensta  tiscken  Bewegungen  der  kriiftigen  Liings-  und  Ringmuskeln  des  Rectums 
nach  dem  Ausgang  zu  gesckoben  und  dabei  zu  Ballen  geformt.  Das  rosen- 
kranzartige  Ansehen  eines  Kaninchenmaatdarms  zeigt  am  besten  die  Abteiluno- 
des  durch  Resorption  fester  gewordenen  Breies  in  einzelne  rundlicke  Masson 
durch  die  Tkatigkeit  der  Kreisfasern.  Wakrend  die  Zustande  der  Sckleimkaut 
des  oberen  Darmkanals  unter  normalen  Verkaltnissen  keine  bewufste  Empfin- 


1 Kkkkow,  De  mugnetiae  tjuxque  sal.  in  tract,  into*,  mutat.  Digs.  Dorpnt  1855.  — MAGAW1.V 
1U"  ”'mn-  su,l'x  organ,  et  anorg.  in  tructu  intest,  mutanfur.  Diss.  Dorpnt  1850. 
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dung  erregen,  erzeugt  die  sensible  Erregung  der  Mastdarmsclileimhaut  durch 
die  Kotmassen  das  Gefiilil  des  Stuhldranges , welches  zunimint,  solange  die 
Sphinkteren  der  Ausdelinung  Widerstand  leisten  und  somit  den  Kot  zuriickhalten. 
Infolge  dieses  energischen  Widerstandes  dreht  sicli  haufig  die  peristaltische 
Bewegung  der  Mastdarmmuskeln  um  und  treibt  die  Kotmassen  ein  Stiickchen 
nach  oben  zuruck,  bis  sie  mit  gesteigerter  Energie  wieder  nacb  unten  gedrangt 
werden.  Der  obere  unwillkiirlicbe  Sphinkter  erlabmt  weit  friiber  als  der 
untere,  welcben  wir  willkiirlicb  mit  grots er  Kraft  im  verkiirzten  Zustand  er- 
balten  konnen.  Geben  wir  dem  Stuhldrang  nicbt  freiwillig  nach,  so  wird 
endlich  aucb  der  untere  Sphinkter  iiberwunden  und  die  angestauten  Kotmassen 
werden  kraftvoll  durch  die  Afteroffnung  hindurchgetrieben.  Geben  wir  freiwillig 
nach,  d.  h.  horen  wir  auf,  durch  den  Willenseinflufs  den  Sphinkter  kontrahiert 
zu  erhalten,  so  gehort  nur  die  geringe  Druckkraft,  welche  zur  Ubenvindung 
der  elastischen  Krafte  der  Muskelfasern  notig  ist,  zur  Ausleerung  der  Kot- 
massen. Bei  grofser  Konsistenz  der  letzteren  reicht  die  Kraft  der  Mastdarm- 
muskulatur  und  die  Schwerkraft  der  Faeces  nicht  aus,  wir  nehmen  dann  die 
pressende  Wirkung  der  Bauchmuskeln , durch  welche  wir  aber  auch  in  der 
Regel  bei  weniger  konsistenten  Kotmassen  die  Austreibung  beschleunigen , zu 
Hilfe,  und  zwar  sind  es  besonders  die  beiden  musculi  obliqui  interni,  welche 
vermbge  ihrer  Faserrichtung  und  Ansatzverhaltnisse  bei  der  Kontraktion  einen 
Druck  gegen  die  Beckenhohle  und  cleren  Inhalt  ausiiben.  Der  levator  ani, 
welclier  die  Beckenhohle  nach  unten  abschliefst,  xvie  der  mylohyoideus  die 
Mundhohle,  bildet  einen  nach  unten  zugespitzten  Conus,  welcher  vom  Mastdarm 
durchbohrt  wird.  Kontrahieren  wir  denselben,  so  verkurzt  sich  der  Conus, 
und  der  Mastdarm  wird  gleiclisam  iiber  die  nach  unten  geprefsten  Kotmassen 
in  die  Hohe  gestreift.  Aufser  den  genannten  Muskeln  hilffc  in  der  Regel  auch 
das  Zwerchfell  durch  Abflachung  seiner  W olbung  einen  Druck  nach  unten 
ausiiben,  welcher  die  Ausstofsung  der  Exkremente  befordert.  Wir  atmen  daher 
bei  schwieriger  Fakalentleerung  moglichst  tief  ein  und  verharren  im  Zustand 
der  tiefsten  Inspiration  solange  als  moglich,  um  den  Druck  des  herabgestiegenen 
Zwerchfells  zu  verwerten. 
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Ini  ganzen  Verlauf  cles  Darmkanals,  vom  Magen  bis  zum 
Dickdarm,  wan  dem  bestandig  aus  dem  Speisebrei  die  entweder  von 
vornkerein  in  ibm  vorhandenen  oder  durcb  die  Verdauungssiifte 
gebildeten  loslicben,  diffundierbaren  Bestandteile , zum  Teil  aucb. 
unlbsliche,  auderweitig  durcb  die  Verdauungsmittel  der  Resorption 
zuganglick  gemaebte  Substanzen  (Bette),  durcb  die  das  Darmlumen 
begreuzenden  Gewebselemente  der  Scbleimbaut  in  die  ibr  einge- 
betteten  Bebalter  tieriseber  Siifte  fiber.  AVabrend  die  Aufsaugung 
des  AVassers  uud  der  in  AV asser  loslicben  Stoffe  ziemlich  gleicbmalsig 
in  alien  Abscbnitten  des  Darmschlaucbes  zu  erfolgen  und  die 
Intensitat  dieses  Vorganges  bauptsaeblieb  von  der  Dauer  des  A7er- 
weilens  des  Speisebreies  in  einem  solcben  Abscbnitt  abzubangeu 
sebeint,  ist  z.  B.  fiir  die  Fette  der  Dunndarm  die  bauptsjicblicbe 
oder  ausscblielslicbe  Resorptionsstatte,  und  stebt  wahrsebeinlieb  zu  dieser 
Aufgabe  die  enorme  Oberflacbenvergrofserung  der  Dunndarmscbleim- 
haut  durcb  leistenartige  Fatten  und  durch  die  Zotten  in  Beziehung. 
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Zwei  Systeme  vou  Saftbebalteni  sind  es,  welcbe  sich  in  das  Gescb&ft 
der  Aufsaugung  im  Darm  teilen,  die  kapillaren  Blutgefafse  und 
die  Wurzeln  des  Cbyliisgefafs systems.  Nacb  den  jetzt  zur 
Geltung  gelangten,  freilicli  nocb  niebt  vollig  geklarten  Anscbauungen 
fiber  das  anatomiscbe  Yerbalten  dieser  beiden,  insbesondere  des 
letzteren  Gefafssystems , ist  diese  Gescbaftsteilung  wabrscheinlicb  in 
dem  Sinne  aufzufassen,  dafs  zuniicbst  die  resorbierten  Stoffe  durcb 
das  Darmepitbel  in  ein  Netzwerk  von  Hoblraumen,  welcbes  dem 
Chylusgefalssystem  angebort,  eingefiibrt  werden,  und  aus  diesem  die- 
jeuigen  Stoffe  in  die  von  ibrer  Losung  umspiilten  Blutkapillaren 
in  grofseren  oder  geringeren  Mengen  diffundieren , welcbe  die  dazu 
erfordeiiicben  Eigenscbaften  besitzen.  Die  in  den  Cbylusgefafsen 
zuriiekbleibende  Stoffmiscbung  ward  mittelbar  nach  ibrer  Verarbeitung 
im  Yerlauf  derselben,  insbesondere  durcb  die  in  diesen  Weg  ein- 
gescbalteten  drtisigen  Organe,  dem  Blutstrom  durcb  den  ductus 
thoraeicus  zugefoibrt.  Die  speziellen  Verbal tnisse  dieser  Teilung  der 
Resorption  sind  nocb  ungeniigend  bekannt,  der  spezielle  Nacbweis, 
welcbe  Stoffe  und  in  welcben  Quantitaten  dieselben  direkt  in  den 
Blutstrom  iibertreten,  avelche  im  Cbylusstrome  verbleiben,  ist  scbwer 
zu  fubi-en.  Priibere  bestimmte  Bebauptungen  in  diesem  Sinn  ent- 
bebren  sicberer  Grundlagen,  wabrscbeinlicb  ist  friiber  die  direkte 
Beteiligung  der  Blutkapillaren  des  Darmes  an  der  Resorption  be- 
tracbtlicb  uberscb'atzt  worden.  Nur  fur  die  neutralen  Fette  darf 
als  erwiesen  betracbtet  werden,  dafs  ibre  Aufsaugung  ausscbliefslicb 
den  Cbylusgefafsen  iibertragen  ist. 

Die  Lebre  von  der  Darmresorption  bat  zunacbst  empiriscb 
festzustellen , welcbe  Stoffe  tiberbaupt  derselben  anbeimfallen,  sie 
bat  fiir  jeden  einzelnen  derselben  die  ~\V ege  der  Uberwanderung, 
die  Krafte  und  Mittel,  welcbe  dieselbe  zustan.de  bringen,  die 
Mengenverbaltnisse,  in  welcben  sie  aufgesaugt  werden,  und  die 
Bedingungen,  von  welcben  dieselben  gesetzmafsig  abbangen,  nacb- 
zuweisen.  Die  folgenden  Erorterungen  werden  lebren,  wie  diirftig 
nocb  die  Antworten  auf  alle  die  zu  stellenden  Fragen  sind. 

Uber  das  anatomische  Verhalten  der  Resorptionswege  des  Darm- 
rohrs  konnen  wir  hier  nur  kurz  die  wichtigsten  Thatsacken  und  streitigen 
Punkte  skizzieren.1 

Die  Oberflache  des  gesainten  Y erdauungsscblaucli.es  von  der  Cardia  des 
M&gens  bis  zur  Analoffnung  ist  mit  einem  einscbicbtigen  Epitbel  iiberzogen, 
welches  im  allgemeinen  aus  cylindriscben  oder  genauer  kegelformigen  Ele- 
menten  zusammengesetzt  ist  und  deshalb  als  Cylinder-  oder  Kegelepithel 
bezeiehnet  wird,  keineswegs  jedoch  iiberall  ganz  gleicbe  Strukturverhiiltnisse 
besitzt. 

Unterhalb  desselben  lafst  sich  nach  der  Entdcckung  Deboves2  ein  aus 
stark  abgeplatteten  diinnen  Plattenepithelien  (Endothelien)  zusammengesetztes 
Hautchen  nachweisen,  welches  als  die  oberste  Grenzschicht  des  bindegewebigen 
otromas  der  Schleirnhaut  aufzufassen  ist. 


1 In  betreff  iler  speziellen  Litterntnr  verweisen  wir  auf  die  Lehrbllcher  tier 
besontlers  Koklukeh.  Genwhelelirr.  5.  Atifl.  1807. 

2 Debove,  Brown-Seqeards  Archive*  tie  phyxiulogie.  1874. 
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Das  Cylinderepitbel  des  Magens  ist  am  gleiclimafsigsten  gebaut 
und  besteht  aus  pallisadenartig  aneinander  gereihten  Zellen,  welche  im  wesent- 
lichen  die  Gestalt  eines  abgestumpften  Kegels  haben,  dessen  fadenformige  Spitze 
der  Schleimliaut,  dessen  breitere  Basis  dem  Binnenraume  des  Magens  zugewandt 
liegt.  Ungefahr  in  der  Mitte  des  Zellenkorpers,  meist  dem  Fufsende  niiher  zuge- 
riickt,  erkennt  man  einen  elliptischen  kernkorperhaltigen  Nucleus,  dessen  grofsere 
Axe  der  Langenrichtung  der  Zelle  parallel  und  mitbin  senkrecht  zur  Schleim- 
hautoberflache  verlauft.  Zwischen  den  zugespitzten  Fiifsen  der  Kegelzellen 
finden  sich  bin  und  her  zerstreut  rundliclie  oder  ovale,  kernhaltige,  membran- 
lose  Elemente,  welcbe  teils  als  jugendliche  Ersatzbildungen  fur  untergegangene 
iiltere  angeselien  werden  (Ebstein),  teils  aber  aucb  aus  lympboiden  Wander- 
zellen  besteben  (Stohr,  Kupffer).  Der  Inhalt  der  Kegelzellen  ist  von  doppelter 
Natur.  Die  oberbalb  des  Kerns  gelegene,  das  basale  Zelldritteil  erfiillende 
Masse  besteht  aus  Schleimstoff  (Mucin)  oder  mindestens  aus  mucinogener  Sub- 
stanz,  der  Best,  welcber  den  Kern  umschliefst,  aus  feinkornigem  Protoplasma. 
Nur  der  mucinbaltige  Zellabschnitt  wird  seitlicb  von  einer  deutlich  erkennbaren 
Hiille  abgegrenzt,  zweifelhaft  ist,  ob  eine  solcbe  von  aufserst  verganglicber  Be- 
schaffenheit  die  basale 
Querschnittsflache  der 
Zelle  iiberkleidet,  si- 
cher,  dafs  das  proto- 
plasmatisclie  F u fsend e 
jedweder  Hiille  ent- 
belirt.  Aneinander  be- 
festigt  sind  die  Kegel- 
zellen, wie  iiberhaupt 
alle  ausgebildeten  Epi- 
thelien , durcb  eine 
zwischen  ihnen  ausge- 
gossene  Kittsubstanz, 
welche  sich  nacb  Be- 
handlungmit  Arg.nitri- 
cum  im  auffallenden 
Tages-  oder  Sonnen- 
lichte  scbwarz  farbt. 

Flachenbilder  versil- 
berter  Magenschleiin- 
baut  lassen  dann  eine 
aufserst  zierlicbe  Mosaik  5-deckiger,  kleiner  Polygone  wabrnelimen,  welche  den 
Querschnitten  der  einzeluen,  sich  gegenseitig  abplattenden  Epithelzellen  ent- 
sprechen. 

Das  Darmepitbel,  dem  vorigen  in  Form  und  Anordnung  ungemein 
ahnlich,  untersclieidet  sich  von  ihm  erstens  dadurcb,  dafs  es  regelmafsig  gewisse 
andre  Zellformen  eingelagert  enthalt,  die  sogenannten  Becherzellen,  und 
zweitens  dadurcb,  dafs  es  selbst  da,  wo  es  die  Kegelform  des  Magenepithels  in 
ausgepragter  Weise  besitzt,  mit  einem  eigenartigen  Anhange  vei’seben  ist,  dessen 
Bedeutung  und  Natur  noch  keineswegs  in  befriedigender  Weise  aufgehellt 
worden  ist.  Derselbe  liegt  der  breiten  Basalflacbe  der  Darmepitbelzellen  deckel- 
artig  auf  und  tragt  den  Namen  des  Basalsaumes.1 2  Was  zunachst  sein  Yor- 
kommen  anbelangt,  so  findet  er  sich  auf  den  freien  Flacben  samtliclier  Kegel- 
zellen des  Dunn-  und  Dickdarms,  der  Gallenblase  und  der  groberen  Gallen- 
wege.  Hinsiclitlich  seiner  Struktur  kann  als  festgestellt  angesehen  werden,  dafs 

1 Ebstein , M.  Sciiultzes  Arch.  f.  miJcrosp.  Anat.  1870.  Bd.  VI.  p.  518  u.  fg.  — F.  E. 
^HULZE,  ebonda.  1867.  Bd.  III.  p.  174  u.  fg.  — BIEDKRmAnn,  Wien.  Stzber.  3.  Abth.  1875. 
Bil.  LXXr.  p^.377.  — Stoehr,  Verb.  d.  phys.-med.  Ges.  zu  Wurzburg . N.  F.  1880.  — KUPFFER, 
Kpithel  u.  Druxen  des  men  sc  hi.  Magens.  Mttiichen  1883. 

2 KRUECKE,  Wien.  Denkschriften.  Math.-naturw.  Cl.  1854.  Bd.  VI.  p.  99.  — lvOELLIKER, 
i erh.  d.  Wu/rzburger  plnjsik.-med.  Ges.  Bd.  VI.  — FUNK.E,  Ztschr.  f.  wiss.  Zoologie.  1856.  Bd.  VII.  p.  315. 
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er  ein  starkeres  Liclitbrechungsvermbgen  besitzt  als  das  Zellprotoplasma,  in  seinen 
aufsersten  Lagen  haufig  fein  langsgestreift  erscheint  (KoellikeB,  Funke)  und 
bei  Einwirkung  mazerierender  Fliissigkeiten  niclit  selten  der  Strichelung  gemiil's 
in  ieine  Stabchen  zerfallt  (Brettauer  und  Steinach).  Ob  der  Basalsaum  aus 
einer  gleichartigen  von  Porenkanalen  durohzogenen  Masse  besteht  (Koei.liker, 
Funke),  oder  aus  Stabchen,  welche  als  direkte  Fortsetzung  des  Zellprotoplasmas 
anzusehen  waren  (Brettauer-Steinach),  zusammengesetzt  ist,  kann  vorderliaud 
noeli  nicht  endgiiltig  entschieden  werden.  Beide  Annalimen  lassen  sich  mit 
dera  mikroskopischen  Bilde  desselben  gut  vereinbaren. 

Der  oben  gescliilderten  Scliicht  des  Basalsaums  folgen  regelmiifsig  noch 
eine  (Fig.  21  c.  t.),  mitunter,  wie  Erdmann  zuzugeben  ist,  auck  zwei  andre 
von  liomogenem  Aussehen  (Fig  21  b.);  und  diesen  erst  scliliefst  sich  das  fein- 
kornige  Zellprotoplasma  an.  Dafs  zwiscken  letzterem  und  dem  Basalsaume  mit 
seinen  verschiedenen  Lagen  noch  eine  besondere  Zellmembran  vorhanden  sei, 
kann  durch  keinen  stichhaltigen  Grund  erwiesen  werden.  Ja  man  kann  iiber- 
liaupt,  namentlich  mit  Riicksicht  auf  gewisse  Formen  des  isolierten  Diinndarm- 
epithels  (s.  Fig.  21  1.  g.),  deren  weiche  Umrisse  an  einzelnen  Stellen  in  un- 
regelmafsig  gestaltete,  fein  zerlaserte  Fortsatze  iibergehen,  zweifelhaft  werden, 
ob  dem  Cylinderepithel  der  Darmwand  eine  chemisch  differente  Membran 
irgendwo  zukomme  (Arnstein). 

IV  ie  dem  nun  aucli  sein  moge , sicherlich  fehlt  demselben  eine  solche 
an  dem  zugespitzten  Fufsende  der  Zellen,  welches  mit  gelappter  und  fein 
ausgefranster  Sohle  dem  Endothelhautchen  der  Schleim- 
haut  aufsitzt.  Der  ovale,  kernkorperhaltige  Nucleus  der 
Diinndarmepithelien  liegt  in  der  Regel  im  unteren  Dritt- 
teil  der  Zelle  und  wird  gar  nickt  selten  in  doppelter 
Zahl  angetroffen  (Fig.  21  d.  e.). 

Die  „ Beclierzellenu  (F.  E.  Schulze),  das  Epi- 
thelium capitatum  von  Gruby  und  Delafond,  Vakuolen 
(Letzerich),  becherformige  Korperchen  (Henle)1,  unter- 
scheiden  sich  von  dem  echten  Kegelepithel  des  Darmes 
erstens  durch  den  Mangel  des  Basalsaumes  und  zweitens 
dadurch,  dafs  der  oberhalb  des  Kerns  gelegene  Teil  ihres  Leibes  bauchig  erweitert 
ist  und  eine  mit  deutliclien  Wandungen  versehene  kugelige  Kap3el  (Theca)  bildet. 
Letztere  ist  an  ihrem  oberen,  dem  Darmlumen  zugewandten,  freien  Pole  mit  einer 
scharf  gezeiclineten,  runden  Offnung  versehen,  aus  welcher  nicht  selten  der  Aus- 
tritt  des  schleimigen,  glasighellen  Thecainlialts  beobachtet  werden  kann  (Fig.  21  i.), 
und  zu  welcher  zwischen  den  Bas&lsaumen  der  benachbarten  Epithelzellen  ein 
trichterformiger  Kanal  fiihrt  (s.  Fig.  22).  Der  Fufs  dieser  im  ganzen  nach 
Art  eines  Weinglases  geformten  Gebilde  entsprickt  seinem  morphologischen 
und  chemischen  Verhalten  nach  ganz  demjenigen  der  iibrigen  Kegelepithelien 
und  schlielst,  wie  diese,  ein  feinkornig  getriibtes  Protoplasma  ohne  membranose 
Begrenzung  nebst  Kern  ein. 

Was  nun  die  Auffassung  dieser  Gebilde  betrifft,  so  ist  zunachst  ent- 
schieden die  Meinung  derjenigen  (Wiegandt,  Brettauer  und  Steinach, 
Doenitz,  Sachs,  Lipsky,  Erdmann)  zuriickzuweisen,  welche  dieselben  fiir  Arte- 
facta,  fiit  durch  aufsere  Einwirkungen  veranderte  gewohnliclie  Epithelzellen 
halten.  Die  Haufigkeit  ihres  Vorkommens  aucli  unter  Umstiinden,  wo  an 
aufsere  Einwirkungen  nicht  zu  denken  ist,  die  Regelinafsigkeit  ihrer  Anord- 
nung  und  ihre  Struktur  sprechen  dagegen.  Niemarid  hat  die  Entstehung  eines 
Bechers  aus  einer  Epithelzelle  oder  unzweideutige  Zwischenformen  beobachtet. 
Letzterer  Umstand  tritt  auch  der  Meinung  von  Dondeiis,  Koelliker,  Arnstein 
und  Heideniiain  entgege'n,  nach  welcher  die  Becher  durch  eine  pliysiologische 
(oder  pathologische)  Metamorphose  aus  den  Epithelzellen  hervorgehen;  letztere 
sollen  unter  Abstofsung  ihres  Deckels  ihren  in  Schleim  verwandelten  Inhalt 


1 Vgl.  Arch.  f.  path.  Anal.  Bel.  XXXVII— XL;  Ctrbt.  f.  d.  m ed.  H V.is.  1806  1808.  — ElMEK 
Aur  bench,  d.  Becherzellen.  Berlin  1868. 
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auf  die  Darmflache  entleeren,  wobei  nach  Doxders  der  urspriingliche  Zellen- 
kern  in  ein  Schleimkorperchen  iibergehen  soli.  Richtiger  ist  es  wohl  mit 
Letzerich,  Leydig,  P.  E.  Schulze  und  Eimer  die  Becher  fiir  eigentiimliche, 
von  den  Epithelzellen  verscbiedene  Gewebselemente  anzusehen. 

Magen-  und  Darmepithel  bilden  nach  dem  Gesagten  einen  nur  durch  die 
verschiedenen  Driisenoffnungen  unterbrochenen  Uberzug,  welchen  alle  aufzu- 
saugenden  Ernahrungsstoffe  durchsetzen  miissen,  ehe  die- 
selben  in  Blut-  und  Lymphkreislauf  gelangen  konnen; 
freie  Miindungen  des  Chylusgefafssystems  zwischen  den 
Elementen  des  Epithets,  welche  man  frviher  und  neuer- 
dings  namentlich  in  den  Zotten  des  Diinndarms  hat  finden 
wollen,  existieren  nicht.  Weder  liaben  sich  die  von  alteren 
Autoren  angenommenen  ampullenformigen  Trichtermun- 
dungen  der  zentralen  Chyluskanale  an  den  Zottenspitzen 
bestatigt,  noch  sind  die  Becherzellen,  wie  Letzerich 
wollte,  als  Eingangsschleusen  der  Chylusbehalter  erwiesen. 

Endlich  lassen  sich  gewisse  sichtbare  Resorptionsobjekte, 
die  Fettmolekiile,  unzweifelliaft  auf  ihrem  Wege  durch  die 
Substanz  der  Epithelzellen  verfolgen. 

Um  diese  eigentiimliche  Erscheinung  in  wiinschenswerter  Klarheit  zu 
iiberschauen , genii gt  es  einem  Frosche  oder  irgend  einem  andren  Wirbel- 
tiere  mittels  einer  Pipette  einige  Tropfen  reines  Olivenol  in  den  Magen  zu 
bringen,  den  Darm  nach  6 — 24  Stunden  zu  offnen  und  in  eine  V-t — Vsprozentige 
Uberosraiumsaurelbsung  einzutauchen.  Nach  kurzer  Zeit,  kaum  15  Minuten, 
gelingt  es  dann,  von  kleinen  Flachschnitten  der  Schleimhaut  das  Epithel  mit 
Prapariernadeln  abzuheben  und  entweder  im  Flachenbilde  oder  in  der  Profil- 
ansicht  oder  in  seine  einzelnen  Elemente  zerlegt  darzustellen.  Samtliche  Fett- 
teilchen  sind  durch  die  Uberosmiumsaure  dunkelbraun  bis  schwarz  gefarbt 
und  liegen,  auf  dem  Hohepunkte  des  ganzen  Vorgangs, 
unterhalb  des  Basalsaumes  im  Zellprotoplasma  massenhaft 
angehauft  (Fig.  21  a.);  in  andern  Fallen,  welche  dem  Be- 
ginne  der  Fettresorption  angehdren,  erkennt  man  unscliwer 
eine  reihenweise  Anordnung  der  Fettkiigelchen  jiarallel  zur 
Langsaxe  der  Zelle  (Fig.  21  b.  c.);  am  Schlusse  des  ganzen 
Vorgangs  zeigen  sich  nur  noch  in  den  Fufsenden  kleinere 
oder  grofsere  Fetttropfchen,  die  iiberwiegend  grofsere 
Masse  derselben  befindet  sich  in  dem  Bindegewebsstroma 
der  Schleimhautzotten  verteilt  oder  ist  bereits  in  den  Lymph- 
gefafsen  des  Darms,  dessen  Inhalt  dann  aus  einer  wahren 
Fettemulsion  besteht,  nachzmveisen.  Die  Mehrzahl  derBeob- 
achter  hat  immer  nur  das  Protoplasma,  niemals  den  Basal- 
saum  der  Zellen  mit  Fett  impragniert  gesehen;  Koeli.tkkr 
und  Donders  wollen  dagegen  zuweilen  feinste  Kornchen 
desselben  auch  am  ldtzteren  Orte  im  Akte  des  Durchtritts 
iiberrascht  haben. 

An  Flachenbildern  (Fig.  23)  nimmt  man  auf  das 
unzweideutigste  wahr,  dal's  nicht  alle  Punkte  der  Darm- 
oberflache  zur  Fettresorption  befahigt  sind,  sondern  dafs 
belle,  kreisrunde  Fliiohen,  deren  Zentrum  fast  regel- 
mafsig  von  einer  zarten  Kreislinie  umgrenzt  wird,  absolut  ” 

fettfrei  geblieben  sind  und  daher  scharf  aus  der 

dunkelgefarbten  Mosaik  der  benachbarten  Cylinderzellen  hervortreten ; Profil- 
und  Isolationspraparate  lehren,  dafs  die  so  ausg*ezeichneten  Partien  den 
mit  zentralen  Offnungen  verselienen  Theken  der  Becherzellen  entspreclien. 
Durch  die  Arbeiten  F.  E.  Schulzes  wissen  wir  nun,  dafs  diese  so  eigenartig 
geformten  Gebilde  auf  den  verschiedenartigsten  Schleimhauten  angetroffon 
werden,  es.  ist  ferner  sicliergestellt,  dafs  der  Inhalt  ihrer  Theken  seiner  che- 
misclien  Beschaffenheit  nach  dem  Schleime  gleicht,  welcher  die  von  ihnen 
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durchsetzten  Epitlielhaute  iiberzieht.  Endlicli  kommen  sie  auf  das  machtigste 
entwickelt  in  Organen  vor , denen  zu  Zeiten  die  Produktion  reichlicher 
Mengeu  eines  sclileimigen  Sekrets  in  besonders  hohem  Grade  obliegt,  so 
naraentlich  in  den  Eileitern  des  Frosches,  welche  zur  Begattungszeit  in  iiber- 
wiegender  Zahl  gewaltig  groi'se  Becherzellen  und  nur  liier  und  da  zerstreute 
Inseln  nonnalen  Flimmerepitbels  entbalten.  Erwagt  man  diese  anatomiscben 
Thatsachen  und  zugleicb  aucb  die  thatsachliche  Indifferenz  der  Becherzellen 
gegen  die  fettbaltigen  Nahrungsstoffe,  so  gelangt  man  notwendig  zu  dem 
Schlusse,  dafs  die  Becherzellen  hochst  wahrscheinlicli  Sekretionsorgane 
sind,  einzellige  Driisen,  dereu  protoplasmatischer  Inbalt  eine  Schleimmeta- 
morpbose  erleidet  und  aus  der  offenen  Theke  von  Zeit  zu  Zeit  entleert  wird. 
Dal's  das  Protoplasma  des  Fufses  der  Becherzellen  zum  Ersatze  des  einge- 
tretenen  Verlustes  dient,  ist  moglich,  aber  bisher  nicht  erwiesen.  Den  Becher- 
zellen stehen  hiernach  die  iibrigen  epithelialen  Elemente  als  Resorptions- 
z e 1 1 e n zur  Seite. 

AVas  die  Saftbehalter  der  Schleimhaut  betrifft,  so  ist  hinsichtlich  der 
B lutgefafse  zu  bemerken  (vergl.  Fig.  24),  dabs  jede  Zotte  eine  Arterie  a 
enthalt,  welche  bei  den  meisten  Tieren  unverastelt  zur  Zottenspitze  empor- 
steigt  und  nur  beim  Menschen  schon  von  der  Zottenmitte  an  Zweige  abgibt. 
Dieselbe  lost  sich  in  ein  enges  Kapillarnetz  auf,  welches  dicht  unter  dem  Endo- 
thelhautchen  Deboves  gelegen  sich  entweder  in  ein  an  dem  Zottengipfel  oder 
mitunter  auch  erst  an  tier  Zottenbasis  befindliches  A^enenstammchen  v entleert. 
A ene  und  Arterie  liegen  nach  einwarts  von  der  kapillaren  Ausbreitung,  der 
Zottenaxe  genahert.  Nirgends  aber  befindet  sich  der  bisher  beschriebene 
Modus  der  Gefafsverteilung,  wonach  eine  aufsteigende  Arterie  und  eine  ab- 
steigende  A7ene  durch  vielfache  Kapillaraste  miteinander  verbunden  sein  sollten 
(Heller).1 

Die  Chylusbahnen  sind  bis  auf  die  neueste  Zeit  Gegenstand  mannig- 
facher  Kontroversen  geblieben.  Gerade ' die  Hauptfrage , ob  die  bekannten, 
groberen  Ivanale,  welche  einfach  (oder  auch  zu  mehreren)  in  der  Axe  der 
Zotten  verlaufen  und  in  der  Umgebung  der  L i e b e rku e HNschen  Driisen  ein  zier- 
liches  Netzwerk  umspinnender  Lympligefafse  bilden  helfen,  die  aufsersten,  ge- 
schlossenen  Wurzeln  des  Chylusgefafssystems  vorstellen  oder  mit  einem  feineren, 
bis  zur  Epitlielschicht  ausgebreiteten  Systeme  praformierter  Balinen  in  A’crbin- 
dung  stehen,  wird  auf  sehr  verschiedene  AVeise  beantwortet.  Ein  zweiter 
Ditterenzpunkt,  die  Beschaffenheit  der  AVandungen  betreffend,  welche  die  zen- 
tralen  Zottenkaniile  eventuell  besitzen,  steht  mit  dem  vorigen  im  engsten  Zu- 
sammenhange.  Die  friihere  Anschauung,  dafs  es  wahre  Rohren  mit  selb- 
standiger,  membranoser  AVand  seien,  ist  jetzt  allgemein  verlassen;  die  ent- 
gegengesetzte  Ansicht,  dafs  dieselben  wandungslose  Liicken  im  bindegewebigen 
bchleimhautstroma  seien,  welche  erst  in  den  tieferen  Schichten  der  Darmwand 
in  wahre  Chylusgefafse  mit  membranoser  Aufsenwand  iibergelien  (Brueoke), 
ist  neuerdings  von  v.  Recklinghausen  dahin  modifiziert  woi'den,  dafs  jene 
Liicken  innerlich  von  einem  regelmiifsigen  polygonalen  Plattenepithel  aus- 
tapeziert,  werden,  eine  Angabe,  die  von  His,  Auerbach,  Ivoelliker  bestiitigt, 
von  andern  nocli  bestritten  wird.  Dafs  aus  dem  Schleimhautparenchym  nicht 
nur  Fliissigkeiten,  sondern  auch  FetUrojifen  in  diese  Kanale  einwandern,  lehrt 
dm-  Augenschein.  Es  fragt  sich  nur,  ob  dies  durch  praformiertc  Offnungen, 
v on  welchen  einige  (His)  Andeutungen  gesehen  haben  wollen,  geschieht,  und 
ob  diese  Miindungen  mit  andern  Gewebselementen  in  Yerbindung  stehen. 

Eine  alterc  in  dieser  Richtung  aufgestellte  Hypothese  riihrt  von  Heiden- 
J'Vp  Derselbe  behauptet,  dafs  die  Kegelzellen  des  Darmepithels  in  der 

fieie  der  Zotten  mittels  zarter,  heller  Ausliiufer  in  sternformige,  untereinan- 
der  anastomosierende  Zellen  (Bindegewebskorperchen)  des  Zottenstromas  und 
durch  die  offenen  Aste  der  letzteren  schliefslich  in  den  Zottenkanal  einmiindc- 


* HELLER,  Arb.  a.  <1.  phyaiol.  An.it.  zu  Leipzig.  1872.  p.  8. 

IlEIDENHAIN,  MOLKSCHOTTs  Vnters.  z.  Xaturtehrc.  1858.  Bil.  IV.  p.  251. 
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ten.  Ganz  abgesehen  davon,  dafs  diese  Heii>f.nhaixsc1h:  Lehre  weeentlich  modi- 
fiziert  werden  miifste,  um  den  heutigen  Anschauungen  iiber  den  Bau  des  Bin- 
degewebes  gerecht  zu  werden,  mufs  ihre  Richtigkeit  um  so  lebliafter  bezweifelt 
werden,  je  sicherer  sich  herausstellt,  dais  Ubergange  zwischen  verschiedenarti- 
gen  Gewebstypen  an  keiner  Stelle  des  menscblichen  und  tierischen  Organismus 
bestehen,  und  dafs  zwischen  denselben  wohl  eine  Kontiguitat,  niemals  aber 
eine  Kontinuitat  nacligewiesen  werden  kann.  In  besserem  Einklange  mit  den 
vorliegenden  Thatsacken  steht  eine  andre  von  His,  Bruecke,  v.  Basch1  u.  a. 
vertretene  Anschauung.  Nach  derselben  setzt  sich  das  Gewebe  des  subepitlie- 
lialen  Schleimhautstromas,  speziell  der  Zotten,  aus  einem  mehr  weniger 
dicliten  Netzwerke  sich  kreuzender,  feiner  Bindegewebsbalkchen  zusammen,  in 
dessen  Knotenpunkten  Kerne  mit  Protoplasmazonen  fest  eingelagert  angetroffen 
werden  (Teile  der  eigentlichen  BindegewebszelJe,  Basch),  und  in  dessen  Maschen 
Zellen  eingebettet  sind.  welche  denjenigen  der  Lymphe  oder  des  Chylus  voll- 
kommen  gleiehen.  Dieses  Gewebe,  welches  auch  die  Grundsubstanz  der  Lympk- 
driisen  bildet,  ist  von  His  adenoide  Substanz,  von  Koelliker  cytogene 
Bindesubstanz  genannt  und  als  Bildungsstatte  von  Lymphkorperchen  geden- 
tet  worden.  Mit  Recht  behauptet  His,  dais  eben  diese  Lymphkorperchen, 
welche  in  den  Liicken  des  Reticulum  sich  finden,  keine  andre  Bestimmung 
als  die,  in  den  Chylusstrom  eingefiihrt  zu  werden,  haben  konnen.  Es  ist  eben- 
so  unwahrscheinlich,  dafs  sie  daselbst  liegen  zu  bleiben,  als  dafs  sie  den  ent- 
gegengesetzten  Weg  in  das  Darmrohr  einzuschlagen  bestimmt  sind  (selbst  wenn 
sich  Eimeks  und  Arnsteins  Angaben  iiber  den  Eintritt  von  Lymphkorperchen 
in  Becher-  und  Epitlielzellen  bestiitigen).  Diese  Ansicht  wird  weder  dadurch 
widerlegt,  dafs  man  den  Ubergang  in  die  Chyluskanale  bisher  nicht  direkt  be- 
obachtet  hat,  noch  dadurch,  dafs  die  meisten  in  der  Wand  der  letzteren  keine 
groberen  Offnungen  wahrgenommen  haben.  Denn  bekannte  Beobachtungen 
iiber  die  Auswanderungen  der  mit  den  Lymphkorperchen  identischen  farblosen 
Blutkdrperchen  lehren,  dafs  es  dazu  keiner  praformierten  groben  Offnungen 
bedarf. 

Wenn  sich  nun  in  diesem  Sinne  die  adenoide  Substanz  als  zum  Chylus- 
gefafssystem  gehorig  bestiitigt,  so  kann  nur  noch  fraglich  bleiben,  ob  die 
Spalten  ihres  Reticulum  die  Wege  darstellen,  in  welche  die . resorbierten 
Stoffe  aus  den  Epithelzellen  gelangen  und  aus  welchen  sie  in  die  Chyluskanale 
eindringen,  soweit  sie  nicht  unterwegs  in  die  von  dem  Reticulum  umsponnenen 
Blutkapillaren  iibertreten,  oder  ob  die  primaren  Chylusbahnen  innerhalb  der 
weichen  Balken  dieses  Reticulums  gelegan  und  somit  durch  zarte  Umschei- 
dungen  von  den  aufserhalb  befindlichen  Lymphzellen  getrennt  sind  (Basch). 
Uber  diesen  Punkt  kann  jedoch  die  Diskussion  noch  nicht  als  geschlossen  an- 
gesehen  werden. 

Die  Krafte,  welche  die  zu  resorbierenden  StofFe  aus  dem 
Darmrohr  in  die  Saftbehalter  uberfuhren,  sind  durchaus  noch  nicht 
geniigend  eruiert;  wahrscheinlich  handelt  es  sich  dahei  um  Vorgange 
verschiedener  Natur  fiir  verschiedene  Stoffe.  Es  fragt  sich,  oh  und 
wieweit  eine  einfache  Filtration  stattfindet,  d.  h.  ob  vermoge 
eines  im  Darmrohr  hestehenden  hoheren  Drucks  Stoffe  aus  dem- 
selhen  durch  die  Poren  der  Schleimhautoherflache  in  deren  Gewehe 
eingeprefst  werden,  wieweit  dabei  unterstiitzende  Momente  in  Betracht 
kommen.  Eine  Filtration  durch  die  porosen  Deckel  der  Epithelien 
und  durch  diese  in  das  adenoide  Gewebe  his  in  die  Lymphkanale, 
deren  Iuhalt  unter  relativ  niederem  Druck  steht,  ist  denkbar.  Die- 


1 His,  Ztschr.  f.  wisx.  Zoologie.  1862.  Ed.  XI.  p.  416,  1863.  Bd.  XIII.  p.  405.  — BASCH,  Wien. 
Sliber.  Math.-natnrw.  Cl.  2.  ALth.  1865.  Bd.  LI.  p.  420. 
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selbe  wtirde  unterstiitzt  werden  durch  einen  von  Bruecke  angege- 
beuen  Mecbanismus.  Die  in  den  Zotten  enthaltenen,  dem  zentralen 
Chylnskanal  parallel  verlanfenden  glatten  Muskelfasern  geraten 
nacli  ibm  in  periodische  Kontraktionen.  Bei  jeder  Zusammen- 
zielumg  pressen  sie  den  Inhalt  der  gefiillten  Chyluskanale  in  deren 
in  der  Tiefe  der  Schleimbaut  gelegene  Fortsetzungen;  erschlaffen 
sie  dann  wieder,  so  wird  die  fortgeprefste  Quantitat  am  Riicktritt 
durch  die  Klappen  der  tieferen  Gefaise  gehindert,  wahrend  das 
Zottengewebe  mit  seinen  Kaniilen  durch  das  unter  hohem  Druck 
die  Kapillaren  durchstromende  Blut  wieder  ausgespannt  wird  und 
so  ein  negativer  Druck  entsteht,  welcher  das  Einsaugen  aus  der 
Darmhohle  befordert.  A ielleicht  kann  noch  an  eme  Unterstutzung 
durch  Kapillarattrakti on  in  den  engen  Resorptionswegen  gedacht  wer- 
den. Undenkbar  scheint  jedoch  eine  Filtration  durch  die  Kapillar- 
gefaiswande  in  das  unter  hohem  Druck  stehende  Blut.  In  weit 
ausgedehnterem  Mafse  beruht  die  Resorption  jedenfalls  auf  Diffu- 
sion und  End  osmose,  namentlich  ist  der  Ubergang  des  Wassers 
und  geloster  Stoffe  in  das  Blut  wohl  ausschliefslich  ein  endosmoti- 
scher  Prozefs.  Ja  man  darf  es  sogar  ini  grofsen  und  ganzen  als 
eine  Hauptaufgabe  der  Yerdauung  bezeichnen,  die  zur  Aufnahme  in 
die  Safte  bestimmten  Nahrungselemente  in  losliche  diffusiblere  Modifi- 
kationen  von  niedrigerem  endosmotischen  Aquivalent  zu  verwandeln, 
sofern  sie  diese  Eigenschaften  nicht  schon  besitzen,  und  dadurch 
fiir  die  Resoi-ption  geeigneter  zu  machen.  Die  meiste  Schwierigkeit 
bietet  die  Erklarung  der  Fettaufsaugung,  welche  weder  als  einfache 
I ilti’ation  noch  als  endosmotischer  Prozefs  aufgefafst  werden  kann. 

Yras  zunachst  die  Resorption  der  Eiweifskorper  beti-ifft,  so 
gilt  fiii  diese  ganz  besonders  der  ehen  ausgesprochene  allgememe 
Satz  iiher  die  Verdauungsaufgaben.  Es  ist  aufserst  zweifelhaft,  ob 
in  nonnalen  Yerhaltnissen  merkliche  Mengen  genuiner  Eiweifskorper. 
sei  es  loslicher  Formeu,  z.  B.  des  Serumalhumins , sei  es  loslicher 
Alkaliverbindungen  derselben,  unverandert  zur  Aufsaugung  ge- 
langen,  hochst  wahrscheinlich , dafs  sie  zum  weitaus  grofsten " Telle 
als  Peptone  in  die  Safte  iibergehen.  Thatsache  ist,  dafs  losliches 
Ei weils  intolge  seines  aufserst  geringen  Diffusionsvermogens  durch 
frische  tierische  Membranen  bei  Gleichheit  des  Drucks  auf  heiden 
Seiten  gar  nicht  oder  nur  in  sehr  unerheblicher  Menge  hindurchtritt, 
sein  endosmotisches  Aquivalent  sehr  hoch,  unter  TJmstanden  = oc 
sich  heiausstellt.  Befindet  sich  die  Eiweifslosung  unter  hoherem 
Druck,  so  tritt  allerdings  eine  Filtration  von  Eiweifs  ein,  und  eine 
so  che  ist  es  aucli,  auf  welcher  der  lu  her  tritt  des  Bluteiweifses  aus 
den  Kapillaren  in  die  Transsudate  und  Sekrete  beruht.  Aber  gerade 
diese  physiol ogischen  Filtrate,  deren  Gehalt  an  Eiweifs  stets  geringer 
als  der  des  Plasmas,  und  zwar  meistens  sehr  bedeutend  geringer  ist, 
beweisen  ehenso  wie  die  kunstlichen  Filtrate,  welche  dieselbe  Diffe- 
renz  den  urspriinglichen  Losungen  gegeniiber  zeigen,  dafs  selhst 
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unter  I) ruck  deni  Durckgang  der  Ei.weifsmoleku.le  durck  die  Poren 
von  Membranen  erbeblicbe  Sckwierigkeiten  entgegensteken.  Aus 
diesen  Umst&nden  gelit.  hervor,  dafs  an  einen  reichlicben  Ubertritt 
von  Eiweifs  in'  die  Blutgefafse,  wie  er  zur  Unter  halt  ung  des  Stott- 
weclisels  notwendig  vorausgesetzt  werden  mufs,  weder  durcb  Endos- 
mo.se  nocli  durcli  Filtration  gedacbt  werden  kann,  wakrend  fur  die 
Cbylusgefafsanfange  die  Moglickkeit  einer  geringen  Eiweifsaufnakme 
durcli  den  einen  oder  den  andren  Yorgang  nicbt  kestritteu  werden 
dtirfte.  Tliatsacklick  verscbwinden  innerkalb  abgebundener  Darm- 
schlingen  lebender  Tiere  (Kanincben,  Katzen)  aus  verdiinnten  Eier- 
albuminlosungen  von  bekanntem  Gekalte  nacli  Yerlauf  einiger  Zeit 
geringe  Quantitaten  des  Eiweifses  (Funke)1,  namentlicb.  wenn  die- 
selben  vorlier  mit  Kocksalz  versetzt  worden  sind  (Bauer).2  Bei 
Verwendung  konzentrierter  Eiweifslosuugen  tritt  in  eineni  gewissen 
Zeitniomente  des  Yersucks  eine  gewaltige  Ansckwellung  des  isolier- 
ten  Dannstiickes  ein,  welcke  durck  Ubertritt  von  Wasser  aus  dem 
Blute  bedingt  ist.  Hieraus  folgt,  dafs  die  osmotiscken  Eigentiimkcli- 
keiten  des  Eieralbumins  die  gleicke  Bedeutung  fiir  die  lebende 
Dannwand  wie  fur  die  tote  tieriscke  oder  vegetabiliscke  Membran 
des  Endosmometers  besitzen,  d.  k.,  dafs  die  Losungen  solckes  Ei- 
weifses infolge  ikres  kokeu  eudosmotisckeu  Aquivalents  durck  erstere 
eken  so  sckwer  wie  durck  letztere,  jedenfalls  also  nack  gleicken  Ge- 
setzen,  kindurck  treten.  Dagegeu  werden  die  Peptone,  welcke,  wie 
Funke  gezeigt  kat,  ein  geringeres  endosmotisckes  Aquivalent  be- 
sitzen, oder,  was  dasselbe  bedeutet,  leickter  diffundieren,  aus  dem 
Darmrokre  des  lebenden  Tieres  in  betriicktlicken,  besonders  von  der 
Konzentration  der  Peptonlosung  und  der  Dauer  des  Versucks  ab- 
kangigeu  Meugen  resorbiert.  Je  grofser  die  Konzentration,  desto 
grofser  sind  die  in  gleicken  Zeiten  resorbierten  Mengen;  mit  der 
Zeit,  welcke  eine  bestimmte  Peptonlosung  mit  der  Dannwand  in 
Beriikrung  bleibt,  sinkt  die  Resorptionsgrofse ; mit  der  Zunakme  der 
Oberflacke,  welcker  die  Losung  dargekoten  wird,  steigt  jene  in  sekr 
geringem  Mafse. 

Gber  die  relative  Grofse  der  Filtrierbarkeit  von  Peptonen  und  Eieralbu- 
rninlosungen  moge  folgendes  hier  Platz  finden.  Wenn  Funke  unter  Druck 
(unter  der  Luftpumpe)  gleiche  Quantitaten  einer  Pepton-  und  einer  Eiweiis- 
losung  von  gleicher  Konzentration  durch  moglichst  gleiche  tieriscke  Membranen 
von  gleicher  Oberflache  filtrierte,  so  passierten  regelmafsig  in  gleicher  Zeit 
doppelt  so  grofse  Quantitaten  von  der  Peptonlosung  als  von  der  Eiweifslosuug ; 
wahrend  das  Filtrat  der  erstereU  die  gleiche  Konzentration  wie  die  , urspriing- 
liclie  Fliissigkeit  zeigte,  entliielt  das  Eiweifsfiltrat  nur  halb  so  viel  Eiweiis,  wie 
die  urspriingliche  Eiweifslosung.  Wahrend  sich  fiir  Eiweifslosungen  verschie- 
dener  Konzentration  das  endosmotische  Aquivalent  sehr  hoch,  meist  liber  100 
herausstellte,  schwankte  dasselbe  bei  2 — 9 prozentigen  Peptonlosungen  nur  zwi- 
schen  7,1  und  9,9.  Sehr  schwache  Ansauerung  der  letzteren  driickte  das 


1 Funke,  Arch.  f.  path.  Anal.  1858.  Bd.  XIII.  p.  449. 

2 J.  Baitek,  Her.  d.  Miinchener  Akud.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  18G8.  Bd.  If.  p.  501. 
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endosmotische  Aquivalent  herab,  Zusatz  grofserer  Sauremengen  erhohte  es  be- 
traektlicli  (bis  73).  Umgekehrt  stellte  sich  der  Einflufs  von  Alkalien  heraus. 
Beziiglich  der  Angaben  iiber  die  grol'se  Diffusionsfahigkeit  der  Peptonlosungen 
mufs  indessen  hervorgehoben  werden,  dal's  sie  alien  Bpiiteren  Beobachtungen 
gemiiis  viel  zu  hoch  veranschlagt  scheinen. 

Aus  Funkes  Resorptionsversuchen  ferner,  welche  mitganz  ahnlicliem  Er- 
folgo  von  Bauer  wiederliolt  worden  sind,  sei  folgendes  Beispiel  herausgehoben. 
In  eine  Darmschlinge  von  184  mm  Liinge  wurden  3,85  g Fliissigkeit  mit 
0,312  g Pepton  (also  1 Teil  Pepton  auf  12  Teile  Fliissigkeit)  injiziert.  Yier 
Stunden  darauf  waren  davon  0,179  g Pepton  resorbiert.  Enthielt  die  gleiche 
Fliissigkeitsmenge  nur  0,076  g Pepton  (1  : 50),  so  wurden  nur  0,044 — 0,048  g 
Pepton  resorbiert,  aus  der  verdunnten  wie  aus  der  konzentrierten  Losung  also 
57u/o  des  Peptons,  aber  sehr  verschiedene  absolute  Mengen,  welche  sich  wie 
die  Konzentrationsgrade  verhalten.  Die  Abnahme  der  Resorption  mit  der  Zeit 
lehren  folgende  Zahlen.  Von  3,85  g Peptonlosung  mit  0,194  g Pepton  wurden 
von  eiuer  Darmschlinge  von  184  mm  Lange  in  je  zwei  Versuchen  in  4 Stunden 
0,103  und  0,104  g,  in  6 Stunden  0,113  und  0,112  g Pepton  resorbiert.  Zusatz 
verdiinnter  Siiure  setzte  in  einem  Versuche  das  Resorptionsquantum  betracht- 
lich  herab,  in  einem  andren  nur  unerheblich. 

Die  resorbierten  Peptone  gelangen  zuniichst  durch  die  Epi- 
thelzelletn  in  das  adenoide  Glewebe.  Es  fragt  sicb,  welche  weiteren 
Wege  sie  einschlagen  und  in  welcher  Form;  mit  andern  Worten: 
Bleiben  sie  ausschjiefslich  in  den  Chylusbahnen  oder  treten  sie 
wenigstens  teilweise  in  das  Blut  der  Darmkapillaren  iiber?  Werden 
sie  nach  ihrer  Aufnabme  in  die  betreffenden  Siifte  als  Peptone 
weitergeftihrt,  oder  alsbald  in  gewohnliche  Eiweifskorper  zuriickver- 
wandelt,  oder  haben  sie  etwa  schon  vordem  bei  der  Passierung  des 
Epithels  eine  chemische  Metamorphose  erlitten?  Die  Beantwortung 
der  ersten  Prage  ist  nach  einem  Plane  C.  Ludwigs  durch  Schmidt- 
MUlheim1  versucht  worden.  Die  Nahrungsalbuminate  konnen 
mindestens  samtlich  durch  die  Blutgefafse  des  Darms  in  den  allge- 
meinen  Saftestrom  ubergefiihrt  werden.  Dies  folgt  unmittelbar  aus 
der  Erfahrung,  dafs  Yerdauung,  Aufsaugung  sowie  TJmsatz  der  Ei- 
weifskorper  in  Harnstoff  bei  Hunden  mit  unterbundenem  ductus 
thoracicus,  also  mit  volliger  Absperrung  aller  direkten  Chyluszufuhr 
zum  Blute,  keinerlei  Minderung  erfahren  (Sciimidt-Muliieim).  Aus- 
geschlossen  ist  hierdurch  aber  freilich  immer  noch  nicht,  dafs  bei 
wegsamem  Brustgange  eine  Eortschaffung  der  Nahrungsalbuminate  aus 
der  Darmhohle  auch  auf  Lymphbahnen  stattfinden  konnte.  Eine 
direkte  Entscheidung  dieser  Moglichkeit  und  der  zweiten  vorhin 
aufgeworfenen  Frage  stand  zu  hoffen  von  der  chemischen  Ermittelung 
der  Peptone  im  Chylus  und  im  Darmvenenblut. 

Aber  auch  diese  Hofihung  ist  nicht  vollig  in  Erfullung  ge- 
gangen.  Zunachst  herrscht  keine  Ubereinstimmung  unter  den  ver- 
schiedenen  Beobachtern.  Positive  und  negative  Ergebnisse  stehen 
smh  gegeniiber.  Man  begegnet  Angaben,  welche  das  Auftreten  von 
Peptonen  sowohl  im  Pfortaderblute  als  auch  im  Chylus  wiihrend  der 
Yerdauung  ganzlich  in  Abrede  stellen2,  solchen,  welche  es  fiir 

1 SCHMIDT-MOt.HEIM,  Arch.  f.  Phl/.vol.  1877.  p.  540. 

2 SCHBOTIN,  Ztschr.  f.  rat.  Met.  3.  K.  1868.  ltd.  XXXIII.  p.  61. 
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beide  Siifte  in  Ansprucb  nebmen1  und  solchen,  Avelche  es  mir  dem 
Pfortaderblute2  zuerkennen.  Trotz  dieser  Widerspriicbe  kann  aber 
ein  Umstand  nicbt  verborgen  bleiben.  Selbst  im  Falle  eines  posi- 
tiven  Ergebnisses  standen  die  geringen  Anteile  der  im  Blute  oder 
im  Ckyrnus  aufgefundenen  Peptone  in  keinem  Verbaltnis  zu  den 
grofsen  Mengen  des  Resorptionsmaterials  im  Darme.  Lassen  sicb 
mitbin  die  Peptone  in  den  beiden  die  Darmwandungen  durchspiilen- 
den  Saften  bestenfalls  nur  spunveise,  mitunter  aucb  gar  nicbt  an- 
treffen,  so  wil’d  gefolgert  werden  miissen,  dafs  die  Peptone  vor 
oder  unmittelbar  nacli  ibrer  Aufsaugung,  sei  es  in  das  Blut 
oder  den  Cbylus  oder  in  beide  Safte,  in  gewobnlicke  Eiweifs- 
korper,  vielleicbt  alle  in  die  gleicbe  Modifikation , das  Serumalbu- 
min,  zuriickverwandelt  werden. 

Es  haudelt  sicb  nur  darum  den  Ort  zu  ermitteln,  wo  diese  Metamor- 
phose stattfindet.  Hier  sind  nun  zwei  Tbatsacben  von  Bedeutung  zu 
registrieren.  Die  eine  weist  auf  die  lebende  Darunvand  selbst  bin,  die 
andre  auf  bestimmte  Eormelemente  des  Blutes.  Dureh  Salvioli  ist 
unter  Ludwigs  Leitung  ermittelt  worden,  dafs  aus  ausgeschnittenen, 
durch  kiinstlicben  Blutkreislauf  ernabrten  Dtinndarmschlingen  das 
Pepton  ebenso  verscbwindet  wie  in  den  Darmen  des  lebenden  Kor- 
pers,  obne  jedocli,  wiederum  ganz  entsprecbend  den  normalen  Yer- 
baltnissen,  im  Transfusionsblute  zu  erscheinen,  und  Aveiterhin  durcli 
Ott  unter  Ivroneckers  Leitung,  dafs  Serumalbnmin  mit  seinen 
cbarakteristiscben  phA’siologischen  Einwirkungen  auf  das  scblagende 
Froscbberz  nacb  Einfiibrung  von  Peptonen  bereits  innerbalb  der 
lebeuden  Magen-  und  Darmboble  gebildet  wird.  Als  zA\7eiter  Ort, 
an  Avelchem  eine  Metamorphose  des  Peptous,  und  zwar  in  Globulin, 
Piatz  greift,  Averden  ferner  von  Fano  die  farbigen  Blutzellen  be- 
zeichnet,  A\-obei  er  sicb  einerseits  auf  die  Erfabrung  beruft,  dafs 
reines  in  die  Venen  lebender  Tiere  injiziertes  Pepton  ungemein  rascb 
aus  dem  zirkulierenden  Blute  verscbAvindet,  wabrend  das  spezifiscbe 
Gewicbt  der  roten  Blutzellen  Avacbst.  Diese  Beobacbtungen,  welcbe 
uns  bier  nur  anzufiihren  obliegt,  Averden  bei  zuktinftigen  Forscbungen 
gegeneinander  abzuAvagen  sein.  Scbon  jetzt  geAvabren  sie  aber  den 
Ausblick  auf  eine  mogliche  Entsclieidung  beziiglich  des  Ortes  der 
Peptonmetamorpbose;  durch  welcbe  Mittel  die  letztere  erfolgt,  und 
Avelcbes  der  cbemiscbe  Hergang  dabei  ist,  bleibt  aber  freilich  immer 
nocb  offene  Frage.3 

Die  lierrsohende  Ansicht,  dafs  die  Eiweifskorper  in  Peptone  verwandelt 
werden  raiissen,  um  resorbiert  zu  werden,  ist  von  Bkuecke4 *  Aviederholt  an- 
gefochten  worden.  Auf  der  einen  Seite  macht  Bruecke  geltend,  dafs  nicht 

1 A\r.  KUHNE.  Lehrb.  il.  physiol.  Client.  Leipzig  1868.  p.  181  u.  257. 

2 CLOSZ  u.  GVEROYAI,  PFLUKGERs  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.536.  — DROSDOFF,  Ztschr.  /. 
physiol.  Ghent.  1877/78.  p.  216.  — SCHJIIDT-MULHEIM,  Arch.  f.  Physiol.  1880.  p.  33. 

3 Salvioli,  Arch.  f.  Physiol.  1880.  Supplbd.  p 95.  — OTT,  ebondn.  1883.  p.  1.  — FANO, 
Di  tut (t  nuoca  funzione  tlei  corpuscoli  rossi  del  xungue.  Giornule  medico  Lo  Sperimentale.  Scttembrc  e 
Ottobrc  1882. 

4 BntlECKE,  Wien.  SUber.  Math.-naturw.  Cl.  1859.  Bd.  XXXVII.  p.  131  u.  2.  Abtli.  1869. 
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alle  Eiweifskorper  in  solchem  Grade  schwer  filtrierbar  seien,  dafs  daraus  ihre 
Nichtresorbierbarkeit  erscblossen  werden  diirfo,  dal's  Kaseinlbsung  z.  B.  oder 
das  sogenannte  WurtzscIic  Eiwcifs  leicht  filtrieren.  Auf  der  andren  Seite 
sucht  B.ruecke  zu  beweisen,  dafs  der  Ckylus  Eiweifskorper  enthalte,  welcbe 
nicht  die  Eigenschaften  der  Peptone  liaben  und  auch  nicht  als  Bestandteile  der 
Darmlymphe  aufzufassen  seien.  Besonders  betont  er,  dafs  er  den  Chylus  sau- 
gender  Tiere  in  der  Leiche  stets  fest  geronnen  fand  infolge  von  Saurebildung, 
das  Blutseruih  aber  weder  ein  durch  Saure  fallbares  Albuminat  nock  fibrin- 
bildende  Substanzen  in  soleher  Menge,  um  diese  feste  Gerinnung  zu  erzeugen,  in 
den  Chylus  transsudiere.  Ferner  hebt  Bruecke  hervor,  dafs  der  Darminhalt  stets, 
selbst  nach  Einfuhrung  gekochter  Albuminate,  leicht  tiltrierbares,  durch  Hitze 
koagulierbares  Eiweifs  enthalte  (vielleicht  durch  den  Pankreassaft  aus  ersteren 
gebildet)  und  dafs  der  Pankreassaft  selbst  gerinnbares  Albumin  fiihre.  Es  sei 
weder  anzunehmen,  dafs  die  Eiweiisteilchen  die  Poren  nicht  passieren  konnten, 
welche  fur  die  Fetttropfchen  durchgaugig  waren,  noch  sei  Zeit  vorkanden  sie 
vorher  in  Pepton  zu  verwandeln.  Als  direkten  Beweis  fiir  die  Aufsaugung 
unverdauten  Eiweitses  fiihrt  Bruecke  die  Erfahrung  von  Bauer  und  Voit  an, 
welche  bei  einem  Hunde  vermehrte  Harnstoffausscheidung  als  Zeichen  der 
Eiweifsaufnahme  nach  Einfuhrung  von  Eiweifs  in  Kochsalzlosung'' (nicht  aber 
von  einfacher  Eiweifslosung)  in  den  Dickdarm  beobachteten.  Wie  bereits  oben 
ausgefiihrt,Ndnd  wir  aber  trotz  alledem  gezwungen  das  Stattfinden  einer  irgend 
erheblichen  Resorption  unveranderter  Eiweifskorper  im  Darme  in  Abrede  zu 
stellen  und  die  Peptonbildung  in  ihrer  Bedeutung  als  wesentlichen  Verdauungs- 
akt  (auch  fur  fiir  die  loslicken  Eiweifskorper)  aufrecht  zu  erhalten. 

Die  Resorption  der  Fette.  So  fest  seit  langer  Zeit  die 
Thatsache  steht,  dafs  neutrale  Fette  unverandert  resorbiert  werden, 
so  leicbt  man  sich.  durch  den  Augenschein  yon  dem  massenhaften 
Durchgang  fein  verteilten  Fettes  durch  die  Epithelzellen  und  das 
Darmzottengewebe  in  die  Chyluskanale  iiberzeugen  kann,  so  yiele 
Lnsicherheit  herrscht  noch,  abgesehen  von  den  Wegen,  iiber  den 
Hergang  dieser  Wanderung  und  die  Agenzien,  welche  sie  ver- 
mitteln. 

Das  Fett  wandert  von  der  Oberflache  der  Zellen  nach  dem 
Fufsende  derselben  und  geht  von  da  in  die  Saftwege  des  Schleimhaut- 
parenchjuns  iiher.  Diese  in  bestimmter  Richtung  fortschreitende 
Bewegung  kann  ihm  nur  durch  den  Zelleninhalt  ubermittelt  worden 
seiu  und  frill t somit  in  die  Ivategorie  derjenigen  Erschemungen, 
welche  wir  seit  Unger,  Bruecke  und  M.  Schultze1  als  Proto- 
plamastromung  an  vielen  Pflanzenzellen  und  niederen  Tieren  naher 
kennen  gelernt  liaben.  Bruecke  hat  noch  einen  Schritt  weiter  gethan 
und  auch  den  1 bertritt  des  Fettes  aus  der  Darmhohle  in  die  Zell- 
substanz  nach  dem  gleichen  Prinzipe  zu  erklaren  gesucht.  Hierbei 
miifste  man  also  die  weitere  Voraussetzung  machen,  dafs  ein  un- 
mittelbarer  Verkehr  des  Zellprotoplasmas  mit  dem  Darminhalt  durch 
die  Lticken  des  Basalsaumes  hindurcli  stattfiinde,  vielleicht  in  der 
Art,  dafs  dei-  lebende  Zellinhalt  feine  Fortsiitze  in  die  Darmhohle 
aussendete  uncf  sich  die  Fettpartikelchen  des  Chymus  nach  demselben 
\ erfahren  aneignete,  vermoge  dessen  z.  B.  die  kontraktileu  farblosen 
Biutkorperchen  feste  Substanzteilchen  von  beliebiger  Beschaffenheit 


M.  Schultze,  Dm  Protoplaamu  (ter  Rhiznpoden  und  der  Pflumentellen.  Leipzig  1863. 
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(Zinnober-,  Anilinkorcken)  in  sicli  aufnehmen  und  wieder  ausstolsen. 
Zu  gunsten  dieser  Annalime  liefse  sicli  sogar  nock  anfukren,  dais 
niedere  Temperaturgrade,  welcke  die  Beweglickkeit  des  Protoplasmas 
beeintracktigen , auck  die  Grofse  der  Fettresorption  vermindern. 
Denn  eine  vergleickende  Untersuckung  des  Darmepitkels  von  Winter- 
froscken,  welcke  12  Stunden  nack  vorangegangener  Fiitternng  mit 
Olivenol,  die  einen  bei  0°,  die  andern  bei  16°  C.  aufbewakrt  worden 
sind,  lelii’t,  dais  die  Resorptionszellen  der  letzteren  stets  reicklicke 
Mengen  groberer  Fetttropfcken,  diejenigen  der  ersteren  dagegen  nnr 
sparlicke  Fettkiigelcken  nnd  zwar  fast  aussckliefslick  von  feinster 
Art  entkalten  (Gruenhagen).  Die  Ursacke  dieser  Differenz  ist 
nickt  etwa  in  einer  durck  die  Akkiiklnng  verringerten  Peristaltik 
und  einer  infolge  davon  eintretenden  Stauung  des  Fettes  in  der 
Magenkokle  zu  suclien;  denn  auck  der  Darm  des  in  der  Kalte  auf- 
bewakrten  Tieres  zeigt  sick  von  reicklicken  Mengen  fhissigem  01 
erfiillt.  Auf  der  andren  Seite  darf  iiidessen  nickt  versckwiegen 
werden,  dafs  der  eken  vorgetragenen  BRUECKEscken  Ansckauung 
auck  erkeklicke  Bedenken  entgegensteken.  Zuuiickst  fallt  gegen  sie 
ins  Gewickt,  dafs  es  nur  wenigen  Beobacktern  (s.  o.  p.  252),  und 
diesen  auck  nur  in  seltenen  Fallen,  gelungen  ist,  innerkalb  des 
Basalsaumes  selbst  Fettkiigelcken  anzutreffen.  Zur  Beseitigung 
dieser  ersten  Sckwierigkeit  mockte  aber  geniigen  darauf  kinzuweisen, 
dafs  die  immerkin  eiugreifenden  Praparatiousmetkoden,  welcke  die 
fettkaltigen  Epitkelien  der  mikroskopiscken  Untersuckung  zugiinglick 
macken,  in  der  Regel  eine  scknelle  Retraktion  der  im  Basalsaunie 
gelegenen  Protoplasmafaden  und  damit  eine  Befreiung  derselben  von 
alien  Fettteilen  bewirkt  kaken  konnten,  dafs  folglick  das  Vorkommen 
einer  gerade  im  Aufnakmeakt  kegriffenen  Zelle  auf  dem  Objekttrager 
zu  den  Ausnakmen  gekoren  diirfte.  Eine  zweite  Sckwierigkeit  liifst 
sick  kingegen  nickt  so  leickt  aus  dem  Wege  raumen.  Dieselbe  bestekt 
darin,  dafs  das  Darmepitkel  eben  aussckliefslick  Fett  in  Korncken- 
form  resorbiert,  wakrend  die  ubrigen.  kekannten  Protoplasmagebilde 
sick  vermoge  ikrer  amoboiden  Beweglickkeit  Partikelcken  aller  Art, 
vorausgesetzt,  dafs  dieselken  nur  fein  genug  sind,  einverleibeu.  Zwar 
existiert  eine  ganze  Reike  alterer  Angaben,  nack  welcken  feste 
Elemente  des  Darminkaltes  (Milckkiigelchen,  Stiirkemeklkorpercken, 
Koklen-,  Farkstoff-,  Sckwefelteilcken  u.  s.  w.)  im  Blute  und  im 
Ckylus,  ja  selbst  im  Innern  der  Epitkelzellen  wieder  aufgefunden 
worden  sind.  Allein  alle  diese  Argumente  sind  durck  weitere 
Priifung  widerlegt  oder  entkraftet  worden.  Fur  kein  festes  Teilclien 
des  Darminkalts  ist  der  Eintiitt  in  eine  unverletzte  Epitkelzelle 
und  der  Ubergang  in  die  Siifte  unzweifelkaft  festgestellt  worden.1 

Von  iilteren  Versucken  von  Herbst,  Oesterlen,  Eberiiard,  Bonders 
und  Mensonides  konnen  wir  absehen,  teils  weil  die  Identitat  der  im  Blute  oder 


1 Vgl.  Moleschott  u.  Mark  els  , Wien.  meet.  Wochenschr.  1854.  No.  52.  — Donders, 
Moleschotts  Unters.  z.  Naturl.  1857.  lid.  II.  p.  102.  — FUNKE,  Ztschr.f.  wlss.  Tool.  1856.  Bd.VII.  p.  315. 
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Chylus^jfefundenen  Kdrperchen  (z.  B.  Milchblaschen , Starkemchlkbrperchen) 
mit  denen  des  Darmbreis  nicht  geniigend  erwiesen,  teils  weil  in  keinern  Falle 
der  Durchgang  der  fragliclien  Stoffe  durch.  unverletzte  Epithelzellen  dargethan 
war.  Mehr  Aufsehen  haben  die  Angaben  von  Moleschott  und  Marfels  ge- 
raaebt.  Dieselben  haben  eine  Yersuchsreihe  in  der  Art  angestellt,  dafs  sie 
Emulsionen  der  feinen  Pigmentkornchen  der  Chorioidea  teils  lebenden  Tieren 
in  den  Darin  spritzten,  teils  unter  Druck  in  ausgesclmittene  Darmstucke  fiillten 
und  sodann  die  Pigmentkornchen  teils  innerhalb  der  Epithelzellen,  teils  im 
Zottenparcnchym  und  den  Chyluskanalen  auf'suchten.  Die  zweite  Versuchsreihe 
bestand  in  dem  Einspritzen  von  geschlagenem  Sjiugetierblut  in  den  Darm 
lebender  Frosche  und  dem  Wiederaufsuclien  der  leicht  unterscheidbaren  Sauge- 
tierblutkorperchen  im  Herzblut  der  Frosche.  In  beiden  Versuchsreihen  wollen 
Moleschott  und  Marfels  positive  Resultate,  welche  sie  als  Beweise  fiir  das 
Oflenstehen  der  Zellen  betrachten,  erhalten  haben.  Was  die  Yersuche  mit 
Pigment  betrifft,  so  sind  dieselben  von  Donders  und  von  Funke  mit  durchaus 
negativem  Erfolg  wiederholt  worden.  Beide  vermochten  in  keinern  einzigen 
Falle  ein  Pigmentkornchen  innerhalb  einer  Epitlielzelle  mit  Sicherheit  zu  ent- 
decken.  Wenn  also  auch  wirklich  in  Moleschotts  Versuchen  hier  und  da 
ein  Kornchen  in  einer  vereinzelten  Zelle  sich  befand,  was  beweist  ein  so  sel- 
tener  Fall  gegeniiber  den  zahlreichen  negativen  Ergebnissen?  AVie  kann  er  in 
Parallele  gebracht  werden  mit  der  Fcttresorption,  bei  welcher  sich  Zelle  fiir  Zelle 
mit  zahllosen  Tropfchen  liillt?  Durch  nichts  ist  erwiesen,  dafs  jene  vereinzelten 
Kornchen  in  unverletzte  Zellen  eingedrungen  sind;  im  Gegenteil  lassen  Mole- 
schotts V ersuchsbedingungen  (grofse  Druckhohe,  Vermischung  des  Pigments 
mit  konzentrierten  Salzlosungen)  sehr  wohl  an  Yeranderungen  und  Yerletzungen 
der  Zellen  denken.  Um  seinen  negativen  Versuchsresultaten  eine  erhohte  Be- 
weiskraft  zu  verleihen,  hat  Funke  noch  einen  andren  Weg  eingeschlagen.  Von 
der  Ansicht  ausgehend,  dafs,  wenn  die  Fettteilchen  wie  feste  Korper  in  mem- 
branlose  Zellen  eindrangen,  notwendigerweise  jedes  Fett,  gleichviel  ob  es  bei 
der  Temperatur  des  Korpers  fest  oder  fliissig  ware,  mit  gleicher  Leichtigkeit 
von  den  Zellen  aufgenommen  werden  miifste,  falls  es  ihnen  nur  in  hinreichend 
feiner  Verteilung  angeboten  wiirde,  brachte  er  Emulsionen  von  01  oder  leicht 
schmelzbarem  Fett  in  abgebundene  Darmschlingen  und  fand  die  Epithelzellen 
nach  Verlaut  einer  oder  mehrerer  Stunden  in  gewohnliclier  Weise  mit  Fett  erfiillt. 
Wenn  er  dagegen  ein  bei  der  Korpertemperatur  nicht  fliissiges  Fett,  Stearin  (von 
61°  C.  Schmelzpunkt)  oder  Wachs,  von  welchem  er  durch  Schtitteln  mit  heifser 
Gummilosung  bis  zum  Erkalten  eine  so  feine  Emulsion  hergestellt  hatte,  dafs 
der  Durchmesser  der  meisten  Kiigelchen  nicht  iiber  Vs  des  Zellendurchmessers 
betrug,  in  eine  Darmschlinge  injizierte,  so  fand  er  nach  Vcrlauf  derselben  Zeit 
nicht  ein  einziges  Fettkiigelchen  in  einer  Epithelzelle.  — Die  Behauptung 
Moleschotts,  dafs  nach  Injektion  von  Saugetierblut  in  lebende  Froschdarme 
die  Korperchen  desselben  im  Froschblut  sicli  wiederfinden,  also  die  Schleim- 
haut  durchwandert  haben  mufsten,  ist  von  Hoi. lander  widerlegt  durch  den 
Nachweis,  dafs  die  vermeintlichen  Saugetierblutkorperchen  im  Fi’oschblut 
genuine  Elemente  des  letzteren  sind,  welche  sich  regelmafsig  in  demselben 
vorfinden. 

Auch  die  yon  Klebs  angefiihrtc  und  spaterhin  von  Waldenburg  und  E. 
Neumann1  bestatigte  Thatsache,  dafs  bei  Kaninchen  die  als  Psorospermien  be- 
kannten  organisierten  Gebilde  initunter  in  ein-  oder  mehrfacher  Zahl  im  Zellen- 
leibe  der  Darmepithelien  angetroffen  werden,  beweist  nichts  1'iir  die  Fiihigkeit 
der  letzteren,  fremde  Korper  aus  dem  Darminhalte  in  sich  aufzunehmen.  Denn 
nichts  steht  in  diesen  Fallen  der  Annahmo  entgegen,  dafs  die  Psorospermien 
durch  eigne  Thiitigkeit  und  vielleicht  sogar  von  der  Schleimhautseite  her  in 


p.  !57.  — Hollander  ebenda.  p.  100.  — 
— Klehs  , Arch.  /.  path.  Anat.  1859. 


p.  B15.  — v.  WlTTICH,  Arch.  f.  path.  Anal.  1857.  Bd.  XI. 

Moleschott,  Untcrs.  i.  Naturl.  1857.  Bd.  II.  p.119. 

Bd.  XVI.  p.  188. 

VV'KU“8;  Arch-  /•  ptilh.  Anal.  1859.  Bd.  XVI.  p.  188.  — WALDENBURG,  ebenda.  1862. 
na.  XXIV.  p.  161.  — I',.  Neumann,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  I860.  Bd.  II.  p.  512. 
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die  m it  ihnen  angefiillten  Zellen  eingewandert  seien.  Wissen  wir  in  bezug  auf 
die  letzterwahnte  Moglichkeit  doch  durch  Untersucliungen  von  Reitz1 2,  dafs 
Zinnoberkorncken  nach  Injektion  derselben  in  den  Blutstrom  sich  auch  im 
Inneren  der  Darmepithelien  wieder  auffinden  lassen. 

Es  ftagt  sicli  nun  weiter,  oh  vielleicht  noch  andre  Mittel  be- 
kannt  geworden  sind,  durch  welche  der  Ubertritt  des  Fettes  durch 
die  Liicken  des  Basalsaumes  auch  ohne  Zuthun  des  Zellprotoplasmas 
bewirkt  werden  konne.  Bruecices  Behauptung,  dafs  eine  so  feine 
Emulgierung  des  Fettes,  wie  sie  der  Durchgang  durch  die  Poren  einer 
Zellmemhran  erfordere,  im  Barm  unmoglich  sei,  ist  nicht  erwiesen 
und  jedenfalls  nicht  gliltig  fur  Poren  von  dem  Durchmesser,  wie  sie 
die  sichtbaren  Kaniilchen  im  Zellendeckel  darstellen.  Aber  mit  der 
Emulgierung  allein  ist  der  Durchgang  noch  nicht  erklart.  Bei  der 
mangelnden  Adhitsion  von  Fett  und  Wasser  steht  dem  Durchgang 
von  Fettteilchen  durch  die  mit  wiisseriger  Fliissigkeit  erfiillten  Poren 
einer  Membran  ein  sehr  erheblicher  Widerstand  entgegen,  welcher 
nur  durch  bedeutende  Druckkrafte  iiberwunden  werden  kann. 
Wisting hausen 2 hat  diese  Kraft  bestimmt  aus  der  Hohe  einer 
Quecksilbersaule,  welche  erforderlich  ist,  um  01  durch  eine  mit 
Wasser  getrankte  tierische  Membran  hindurchzupressen;  diese  Druck- 
hohe  stellte  sich  enorm  viel  grofser  heraus  als  die,  welche  Wasser 
erfordert.  Leichter  als  Wasser  ging  Kalilosung,  ebenso  leicht  wie 
Wasser  Galle,  schwerer,  wenn  sie  mit  Eiweifs  vermischt  Avar,  hin- 
durch.  Der  Durchgang  des  01s  wurde  erleichtert,  wenn  sich  jenseits 
der  Membran  eine  Fliissigkeit,  Avelche  chemische  Venvandtschaft 
zum  01  hat,  z.  B.  Kalilosung,  Avelche  dasselbe  verseift,  befand. 
Ebenso  traten  reichlichere  Olmengen  durch  die  Membran,  Avenn  sich 
jenseits  derselben  Galle,  Avelche,  Aide  ihre  emulgierende  Eigenschaft 
beweist,  mechanische  V erAvandtschaft  zum  01  hat,  befand,  oder  das 
Ol  mit  Galle  emulgiert  angewendet  Avurde,  Avahrend  sich  jenseits 
Blutserum  befand.  Aus  diesen  Thatsachen  leitet  Wistingiiausen 
(Bidder  und  Schmidt)  eine  Erklarung  der  thatsachlichen  Unter- 
stiitzung  der  Fettabsorption  durch  die  Galle  (p.  227)  ab.  Die  Poren 
der  Darmschleimhaut,  zunachst  also  die  Porenkanalchen  der  Zellen7 
deckel,  saugen  sich  voll  Galle,  infolge  ilirer  mechanischen  YerAvandt- 
schaft  zur  Galle  dringen  die  Fettteilchen  in  diese  Gallensaulchen  und 
durch  sie  in  die  Zellen  ein. 

Ein  Experiment,  welches  zur  Veranschaulichung  und  Unterstiitzung  dieser 
Erklarung  dient,  ist  folgendes.  Taucht  man  zwei  gleich  enge  Kapillarrolirchen, 
von  denen  das  eine  innerlich  mit  Wasser,  das  andre  mit  Galle  benetzt  ist,  in 
01,  so  steigt  dasselbe  in  dem  mit  Galle  befeucliteten  12 — 14  mal  lioher,  als  in 
dem  Avasserfeuchten 

Auf  einen  andren  Umstand,  welcher  die  SchAvierigkeit  des 
Fettdurchganges  vermindern  kann,  hat  K Heine  aufmerksam  gemacht. 
Es  ist  die  Thatsache , dafs  in  alien  enveifslialtigen  Fliissigkeiten, 

1 Reitz,  Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1868.  Bd.  LVII.  p.  8. 

2 Wistingiiausen,  Experim.  quued*  endosmot.  de  bills  in  ubsurpt.  udipum  neutr.  part.  Diss. 
Dorpat  1851.  — Bidder  und  Schmidt,  a.  a.  O. 
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also  auck  z.  B.  in  dem  eiweifskaltigen  Bauckspeiohel,  sick  die  .Fett- 
tropfcken  mit  einem  feinen  Eiweifsniederscklag,  sogenannten  „Hap- 
togenmemkranen“  iiberkleiden;  diese  Meinbranen  beseitigen  den 
storenden  Adkiisionsmangel  der  Fetttropfcken  gegen  wasserige  Fliis- 
sigkeiten. 

Soweit  die  Ansickten  und  Erwagungen  derjenigen,  nack  welcken 
das  Fett  direkt  als  Neutralfett  in  das  Protoplasma  der  Darm- 
epitkelien  gelangt.  Einen  zweiten  ganz  neuen  Weg,  die  Fettresorp- 
tion  zn  erklaren,  kaben  Perewoznikoff  und  Will,  letzterer  unter 
Grueniiagens  Leitung,  betreten. 1 Im  Gegensatz  zu  ikren  Vorgan- 
gern  lassen  sie  das  Fett  nickt  in  Form  feinster  unloslicker  Tropf- 
cken  von  Neutralfett  auf  irgend  eine  kypotketiscke  meckaniscke  Art 
in  das  Zellinnere  ubergefukrt  werden,  sondern  auf  dem  Wege  der 
Diffusion  in  Form  seiner  durck  die  Darmv erdauung  frei 
und  loslick  gemackten  Konstituenten,  der  durck  Yerseifung 
loslick  gevvordenen  Fettsauren  und  des  an  und  fiir  sick  sckon  leickt 
loslicken  Glycerins.  Die  Aufgabe  des  Zellprotoplasmas  bestekt 
dann  nack  iknen  darin,  die  Fettseifen  zu  zerlegen  und  die  zum 
zweiten  Male  freigewordenen  Fettsauren  innerkalb  des  Zellinneren 
mit  dem  gleickzeitig  vorkandenen  Glycerin  zu  Neutralfett  zu  ver- 
einigen.  Eine  wesentlicke  Stiitze  fiir  diese  Autfassung  liegt  nament- 
lick  in  der  Tkatsacke,  dafs  die  Resorptionsepitkelien  sick  bei 
kungernden  Tieren  mit  absolut  leeren  Darmen  auck  dann  mit  Fett- 
troptcken  angefullt  zeigen,  wenn  an  Stelle  einer  Fiitterung  mit 
Neutralfett  eine  solcke  mit  reinen  Fettsauren  und  Glycerin,  also 
mit  den  bereits  getrennten  Konstituenten  des  Neutralfettes  stattge- 
funden  kat. 

Welcke  dieser  Tkeorien  nun  aber  auck  in  Zukunft  den  Sieg 
davontragen  wird,  beide  werden  in  dem  von  Bruecke  gesckilderten 
Meckanismus  der  Zottenkonti'aktionen  ein  die  epitkeliale  Resorption 
kegiinstigendes  Moment  begriifsen.  Und  letzteres  ist  vielleickt  auck 
ein  wicktiger  Faktor  bei  der  Weiterbeforderung  des  Fettes  aus  den 
Epitkelien  durck  die  fraglicken  Baknen  des  Zottengewekes  in  die 
Chyluskaniile. 

Es  ist  ebenso  leicht  die  Fettteilchen  auf  diesem  weiteren  Wege  wahrzu- 
nehmen,  als  bei  ihrer  Wanderuug  durch  die  Epithelzellen.  Bei  Tieren  nacb 
Fettfiitterung  oder  Fetteinspritzung  in  den  Darm,  bei  Menschen,  welche  wah- 
rend  der  Verdauung  fetthaltiger  Nahrung  gestorben  sind,  findet  man  unter 
dem  Mikroskop  das  Schleimhautparencbym,  insbesondei’e  der  Zotten,  in  den 
verschiedensten  Graden  der  Fiillung  mit  Fett,  welches  in  der  Regel  in  Form 
aufserst  kleiner,  nachweislick  mit  Eiweifsniederschlagen  (Iiaptogcnmembranen) 
iiberzogenen,  zuweilcn  (durch  postmortale  Gallenimbibition?)  gelb  oder  griinlicli 
gefarbten  Iviigelchen  erscheint. 2 Selten,  und  wahrscheinlich  erst  durch  Zu- 
sammenfliefsen  nach  dem  Tode  entstanden,  linden  sich  grofserc  Tropfen.  Selir 
regelmafsig  erfiillen  die  kleinen  Kiigelchen  dicht  zusammengedraugt  den  in 
der  Zottenaclise  verlaufenden  zentralen  Chyluskanal.  Das  librige  Parenchym 

1 Pkrewoznikofp,  Ctrbl.  f.  cl.  mud.  Wiss.  1876.  p.  851.  — Will,  PFLUEGElis  Arch.  1379. 
Joel,  XX.  p.  255. 

3 FUNKE,  Allas.  Taf.  XIII.  Fig.  2—5;  Zlschr.  f.  torn.  Zoal.  1855.  Ild.  VI.  p.  307. 
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ist  entweder  von  ihnen  ebenfalls  allerorts  erfiillt,  so  dafs  die  ganze  Zotte  im 
durckfallenden  Licht  als  ein  undurchsichtiger  schwarzer  Klumpen  erscheint, 
oder  es  ist  nur  an  der  Spitze  so  iibcrfullt,  wahrend  sich  im  ubrigen  Teil  nur 
zerstreute  Fetttropfchen  zeigen,  oder  letztere  sind  in  der  ganzen  Zotte  unregel- 
mafsig  zerstreut,  oder  endlicli  man  findet  dieselben  zu  regelmafsig^n  netzformig 
anastomosierenden  Reihen  angeordnet,  welcbe  sicb  wie  Wurzeln  zu  breiteren, 
in  den  zentralen  Chyluskanal  einmiindenden  Stammcben  vereinigen.  Gleicbe 
netzformige  Fettstral'sen  siebt  man  aucb  in  der  zwiseben  den  Zotten  gelegenen 
Schleimhaut  die  LiEBERKUEHjfechen  Driisen  umspinnen.  E.  JET  Weber1  hat 
dieselben  unter  dem  Namen  „Cbyluskapillaren“  bescbrieben,  dieselben  sind 
Gegenstand  einer  lebliaften  Diskussion  und  vielfacher  Deutungen  geworden. 
Wie  aus  den  anatomisclien  Erorterungen  kervorgekt,  sind  alle  dariiber  einig, 
dafs  jene  netzformigen  Fettstrafsen  nicbt  als  Inhalt  wirklicber,  von  membra- 
ndsen  Wanden  begrenzter,  verzweigter  Rohren,  welcbe  als  Verastelung  der 
zentralen  Chylusgefafse  den  Blutkapillaren  entspracben,  zu  deuten  sind.  Als 
entscbieden  irrig  mufs  aber  die  Ansicht  derer  bezeicbnet  werden,  welche  die- 
selben iiberhaupt  nicbt  als  Ausdruck  erfiillter  normaler  Chylusbabnen  zwisclien 
Epithel  und  Zentralkanalen  gelten  lassen  wollen,  sondern  entweder  in  ihnen 
mit  Fett  erfiillte  Blutkapillaren  erblicken  (Bruch2),  oder  die  sie  zusammen- 
setzenden  Kiigelchen  nicbt  als  resorbierte  Fettteilchen , vielmehr  fur  patkolo- 
gische  oder  postmortale  Niederschlage  andrer  Art  (Leucin,  harnsaures  Ammoniak) 
ausgeben.  Wie  Funke  mit  Recht  bemerkt,  kann  die  Fettnatur  der  letzteren 
ebensowenig  als  der  Ubergang  der  von  ihnen  gebildeten  Reihen  in  die  zentralen 
Chyluskanale  der  Zotten  und  diejenigen  des  Schleimhautparenchyms  einem 
ernstlichen  Zweifel  unterliegen.  Ob  diese  Fetttropfchen  aber  den  Inhalt  pra- 
formierter  Spaltraume  des  adenoiden  Scbleimbautgewebes  bilden  oder  ihren 
Aufentbalt  innerbalb  der  Balken  desselben  haben,  hiingt  von  der  Entscheidung 
der  oben  erwahnten  bistologischen  Frage  nacli  der  Beschaffenheit  der  Resorp- 
tionswege  der  Darmschleimhaut  ab. 

Nacb  den  interessanten  Beobachtungen  Watneys  und  Zaivarykins3  lassen 
die  lymphoiden  Elemente  des  Zottenparenchyms  (s.  o.  p.  254)  regelmiifsig  eine 
starke  Anfullung  ihres  kontraktilen  Protoplasmas  mit  feineren  und  groberen 
Fetttropfchen  wakrnehmen.  Ob  wir  hierin  ein  wesentliches  bedingendes  oder 
ein  unwesentliches  begleitendes4  Moment  in  dem  Vorgang  der  Fettwanderung 
zu  erblicken  baben,  mufs  dahingestellt  bleiben.  Jedenfalls  liegt  nicht  der  ge- 
ringste  Grund  vor  die  epithelialen  Resorptionszellen  der  Darmwand  ihrer  be- 
deutsamen  Vermittlerrolle  zu  entkleiden  und  den  ailerdings  zwiseben  ihnen 
anzutreffenden  lymi^boiden  Wanderzellen  die  Aufgabe  zuzuspreeben,  allein  oder 
hauptsacklich  das  Fett  aus  der  Darmhohle  zu  entnehmen  und  mit  den  Tropfcken 
desselben  beladen  in  das  Zottenparenchym  zuruckzukriecben , um  es  dort  dem 
Chylusstrome  zu  iiberweisen.  Jene  andern  Vorrichtungen  endlich,  wie  sie 
E.  H.  Weber5  in  den  Zottenspitzen  als  besonders  geartete,  zur  Fettresorption 
bestimmte  blasige  Zellen  ermittelt  zu  haben  glaubte,  entbekren  aller  bistologi- 
schen Grundlaffe. 

o 

Ob  die  F ette  ausscliUefslich  in  die  Chylusgefafse  tibevgehen, 
oder  ein  Teil  auch  von  den  Blutgefafsen  aufgenommen  wird,  ist 
nicht  sicher  entschieden.  Bruch6  will  zwar  mit  resorbierten  Fett- 


1 E.  H.  Weber,  Be.r.  <1.  k.  sacks.  Ges.  d.  Wist.  Math.-phys.  Cl.  18t7.  p.245;  Arch.  f. 
Anat.  u.  Physiol.  1847.  p.  400. 

2 Bruch,  Ztschr.  /.  wiss.  Zool.  1853.  Bd.  IV.  p.  282. 

3 WATNKY,  Philosoph.  Transact.  1876.  Vol.  CLXVI.  p.  451.  — ZAWARYKIN,  , PFLUEGEUS 
Arch.  1883.  Bd.  XXXI.  p.  231. 

4 WIEMER,  PFLUEGEUS  Arch.  1884.  Bd.  XXXIII.  p.  515.  — SCHAFER,  ebenda.  p.513. 

6 E.  II.  WEBER,  Ber.  d.  k.  sacks.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  1S47.  p.245;  -4roA.  /.  Anat. 
u.  Physiol.  1847.  p.  400.  — Vgl.  die  Diskussiou  bet  EUNICE,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  1855.  Bd.  VI. 
p.  308.  — DONBEits,  Nederl.  Lancet.  III.  Ser.  Bd.  II.  p.  205;  Ztschr.  /.  rat.  Med.  X.  F.  1854. 
Bd.  IV.  p 230. 

0 Bruch,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  1853.  Bd.  IV.  p.  282. 
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tropfcben  erfiillte  Blutkapillaren  der  Darmzotten  beobacbtet  babeu. 
Indessen  verburgt  schon  das  milcbige  Ausseben  des  Cbylus  wahrend 
der  Fettverdauung,  sowie  die  scbaelle  Verarmuag  des  Blutplasmas 
an  Fett  nach  Eroffnung  des  ductus  thoracicus  uad  Ableitung  seines 
Inbalts,  dais  mindestens  der  wesentlicbste  Anteil  dieses  Nabrstoffes 
die  Darmwandungen  auf  Lympbbabnen  verlafst.1  Die  mit  der 
Nab  rung  eingefiibrten  oder  im  Darm  unter  Mitwirkung  des  Baucb- 
speiebels  gebildeten  Fettseifen  dringen,  wie  es  scbeint,  nicbt  oder 
docb  nur  in  aufserst  geringen  Mengen  iiber  das  Bereich  des  Epitbel- 
iiberzugs  hinaus.  Denn  sowobl  das  Cbylus-  als  aucb  das  Blutplasma 
entbalten,  entgegeu  einer  alteren  weit  verbreitet  gewesenen  Annabme, 
nur  sebr  wenig  oder  gar  keine  Fettseifen,  dagegen  relativ  viel 
durcb  einfacbes  Scbiitteln  mit  Atber  extrabierbares  Neutralfett.2 

Die  quantitativen  Verbal  tnisse  der  Fettresorption  sind  zuerst 
von  Boussingault  an  Enten,  genauer  durcb  Lenz  unter  Bidder 
und  Schmidt  ermittelt  worden.  Nacb  letzterem  saugt  jeder  Orga- 
nismus  aus  den  Nabrungsmitteln  nur  ein  bestimmtes  Fettquantum 
auf,  welcbes  bei  verscbiedenen  Tiergattuageu  verscbieden  ist,  bei 
den  einzelnen  Individuen  in  bestimmtem  Verbal tnis  zum  Korper- 
gewicbt  stebt.  Dieses  Quantum  wird  stets  resorbiert,  sobald  bin- 
reicbende  Mengen  von  aufsen  zugefiibrt  werden,  es  wird  aber  nicbt 
iiberscbritten,  aucb  wenn  nocb  so  grofse  Uberscbusse  dem  Darmkanal 
dargeboten  werden.  1 kg  Katze  resorbiert  stiindlicb  im  rnittel 
0,6  g Fett,  junge  Katzen  0,42  g.  Diese  Grofse  ist  aus  der  Menge 
des  in  24  Stunden  aus  dem  Darm  verscbwundeuen  Fettes  bereclmet. 
Der  zeitlicbe  Verlauf  der  Fettresorption  ist  ein  iiberrascbend 
langsamer,  bei  Hunden  erst  gegen  die  30.  Stunde  nacb  der  Fatte- 
ning vollendet  (Zawilsky). 

Aufsaugung  der  Ivoblenbydrate.  Von  diesen'  Nabrungs- 
stoffen  kommt  bier  bauptsacblicb  nur  der  Zucker  uad  unter  den 
verscbiedenen  Z acker ar ten  besonders  der  Traubenzucker  in  Betracbt, 
da  dieser  der  biiufigste  praformierte  Vertreter  dieser  Gruppe  in  der 
Nabrung  ist,  oder  aus  andern  Koblenbydraten  (Robrzucker,  Starke- 
mebl  und  Gelleicbt  Cellulose)  im  Darmkanal  entstebt.  Altere 
und  neuere  Untersucbungen  lebren  ubereinstimmend,  dafs  selbst  bei 
reicblicber  Futterung  mit  Koblenbydraten  keine  nacbweislicbe  Ver- 
mebrung  des  Cbyluszuckers , eine  nur  unbetrachtlicbe  des  im  Pfort- 
aderblute  entbaltenen  stattfindet.  Hieraus  ist  zu  scbliefsen,  dafs  den 
Cbylusgefafsen  kein  wesentlicber  Anteil  der  Zuckerresorption  zufallt, 
und  dafs  die  letztere  von  seiten  der  Blutgefafse  keine  sebr  rapide 
ist.  Es  werden  folglicb  der  fruberen  Annabme  einer  leicbten  und 
scbnellen  Resorbierbarkeit  des  Traubenzuckers , w el  die  zuerst  von 
Lehmann  angezweifelt  wurde,  engere  Grenzen  gezogen  werden  mussen. 


1 Zawilsky,  Arb.  «.  d.  physiol.  Amt.  :u  Leipzig.  1876.  p.  147. 

s RoillUd,  Arb.  a.  d.  physiol.  Anst.  zu  Leipzig.  1874.  p.  1.  — FHKY,  Arch.  f.  Physiol. 
1881.  p.  382.  — J.  MUNK,  ebenda.  1879.  p.  371.  — Ekbedeff,  cbenda.  1883.  p.  488. 
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Aucli  die  Menge  des  der  Darmscbleimbaut  dargebotenen  Zuckers  ist 
ofters  uberschatzt  worden,  indem  man  einerseits  die  Intensitat  und 
Scbnelligkeit  der  Zuckerbildung  aus  Starkemebl  zu  bocb,  die  Zucker- 
menge,  welcke  innerbalb  des  Darmrohrs  weiter  verwandelt,  in  Sauren 
umgebildet  wird,  wakrscheinlich  zu  niedrig  ansetzte.  Endlicb  bat 
man  unberiicksichtigt  gelassen,  dafs  das  endosmotiscbe  Aqui  valent 
des  Zuckers  verhaltnismiifsig  bocb  ist. 

Funke  war  der  erste,  welcber  direkte  quantitative  Resorptions- 
versucbe  mit  Injektion  gemessener  Zuckerlosungsmengen  von  be- 
kannter  Konzentration  in  abgebundene  Darmscblingen  lebender 
Tiere  anstellte,  v.  Becker  bat  dieselben  auf  Lehmanns  Veranlassung 
weiter  fortgefubrt. 1 Die  Resorptionsgrofse  wurde  aus  dem  Defizit 
der  nacb  verscbiedener  Yersucbsdauer  in  der  Scblinge  ruckstandigen 
Losung  an  Zucker  berecbnet.  Da  der  Scblingeninbalt  am  Ende  des 
Yersucbs  konstant  alkaliscb  reagierte,  durfte  gescblossen  warden,  dafs 
der  verscbwundene  Zucker  unverandert,  obne  vorber  in  Sauren  um- 
gewandelt  zu  sein,  aufgesaugt  war,  da  nicbt  wabrscbeinlicb  ist,  dafs 
die  Saure  in  dem  Mafse,  als  sie  entstebt,  unmittelbar  resorbiert 
werde.  Da  die  Sauerung  aucb  dann  nicbt  eintrat,  wenn  die  Zucker- 
losung  in  der  Scblinge  mit  Galle,  pankreatiscbem  Saft  oder  Speicbel 
versetzt  war,  beweisen  diese  Yersucbe  zugleicb,  dafs  die  fraglicbe 
Metamorphose  nur  unter  Mitwirkung  andrer  Elemente  des  Speise- 
breis  vor  sicb  gebt.  Fur  die  unveranderte  Resorption  des  ver- 
scbwundenen  Zuckers  sprecben  aucb  die  Ergebnisse  endosmotiscber 
Parallelversuche,  welcbe  Funke  in  der  Art  anstellte,  dafs  er  Darm- 
scblingen eben  getoteter  Tiere  mit  Zuckerlosung  verscbiedener 
Konzentration  anfiillte,  dieselben  in  Wasser  oder  Blutserum  legte 
und  nacb  Yerlauf  verscbiedener  Zeit  die  Mengen  des  im  Scblingen- 
inbalt ruckstandigen  und  des  in  die  aufsere  Fliissigkeit  iibergegangenen 
Zuckers  bestimmte.  Konstant  waren  in  letztere  grofsere  Quantitaten, 
bis  68  %,  Zucker  iibergegangen,  und  zwar  in  Blutserum  oder  ent- 
sprecbende  Eiweifslosung  zwei-  bis  dreimal  soviel  als  in  Wasser. 
Entscheidend  ist  die  unveranderte  Resorption  von  C.  Schmidt  und 
v.  Becker  durch  den  Nachweis  der  Steigerung  des  Zuckergekaltes 
des  Blutes  nacb  Einfiibrung  grofserer  Zuckermengen  in  den  Magen 
oder  in  Darmscblingen  dargetban  worden. 

Im  allgemeiuen  baben  Funkes  und  v.  Beckers  Yersucbe 
iiber  die  Grolse  der  Zuckeraufsaugung  und  deren  Abbangigkeit  von 
variablen  Bedingungen  abnlicbe  Resultate,  wie  die  im  vorstebenden 
bericbteten  Yersucbe  iiber  Peptonresorption,  ergeben.  Es  steigt  die 
Resorptionsgrofse  mit  der  Konzentration  der  der  Schleimhaut  dar- 
gebotenen Losung,  sie  wachst  nicbt  wesentlicb  mit  der  Yergrofserung 
der  resorbierenden  Oberflache,  sie  nimmt  ab  mit  der  Yersucbsdauer. 


1 Iunke,  frohere  Aufl.  dieses  Lehrbuchs.  — V.  BECKElt,Z(sc/ir.  f.  toiss.  Zool.  1854.  Bd.  V. 
• — Vgl.  ferner  v.  Meiung,  Arch.  f.  Physiol,  1877.  p.  379.  Bleilk,  ebenda.  1879.  p.  59. 
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So  wurden  in  einer  Versuclxsreihe  von  einer  gleich  grofsen  Darmflache 
von  0,242  g Zucker  in  1 Stunde  0,123  g,  in  2 Stunden  0,144  g,  in  3 Stunden 
0,193  g,  in  4 Stunden  0,199  g resorbiert;  wahrend  also  in  der  erslen  Stunde 
0,123  g iibergegangen  waren,  wurden  in  der  zweiten  nur  0,021  g,  in  der  vierten 
sogar  nur  0,00(i  g aufgesaugt. 

Uber  das  weitere  Verhalten  des  Zuckers  im  Organismus  verweisen  wir 
auf  das  bei  Bespreckung  der  Leberfunktion  Mitgeteilte  und  bemerken  hier  nur 
noch,  dafs  C.  Schmidt  und  v.  Becker  in  seltenen  Fallen  nacli  ungewohnlicher 
Uberladung  des  Darmes  mit  Zucker  letzteren  auch  im  Harne,  welcher  in  der 
Regel  gar  keinen  Zucker  oder  nur  Spuren  davon  entlialt,  wiedergefunden  haben, 
ein  Umstand,  der  auf  eine  Anhaufung  des  Zuckers  im  Blute  hinweist.  Als  eine 
solcke  haben  wir  aber  nacli  den  Versuclien  von  Lehmann  und  Uhle  mit  direkter 
Zuckerinjektion  in  das  Blut  sclion  einen  Zuckergehalt  desselben  von  0,6  % an- 
zusehen,  da  bereits  bei  diesem  Konzentrationsgrade  ein  deutlicher  Diabetes  ein- 
tritt.  Dafs  es  im  Blute  nur  ausnakmsweise  zu  einer  solchen  Uberladung  mit 
Zucker  kommt,  erklart  sich  daraus,  dafs  dieser  K or, per  in  der  Leber  einem 
fortwahrenden  Yerbrauche,  wahrsckeinlich  zur  Bildung  glykogener  Substanz, 
unterliegt  (s.  o.). 

Aufsaugung  der  anorganiscken  Nakrungsstoffe.  Die 
Aufnakme  des  Wassers  und  der  gelosten  Salze  vom  Darrn  aus  in 
die  tierischen  Safte  gelit,  soviel  wir  wissen,  annakernd  nach  den 
Gesetzen  der  Endosmose  vor  sicli.  Die  Aufsaugung  des  Wassers 
ist  eine  beinalie  unkegrenzte;  wir  sind  nicbt  imstande,  durcb 
moglichst  iibermiifsiges  Trinken  eine  einfacke  Diarrkoe  bervorzurufen. 
Zu  dem  von  aufsen  aufgenommenen  Wasser  kommen  aber  auch  noch 
die  betrachtlichen  Wassermengen  der  taglich  in  den  Darm  ergossenen 
sehr  verdiinnten  V erdanungssafte , welcke  Bidder  und  Schmidt  auf 
nahezu  10  kg  anschlagen,  und  welche  regelmafsig  vollstiindig  ins 
Blut  zuruckkehren.  Diese  Thatsache  erklart  sich  aus  dem  hoken 
endosmotischen  Aquivalent  des  Eiweifses,  welches,  im  Blutplasma 
gelost,  dem  Wasser  des  Darminhaltes  jenseits  des  zu  durchwandernden 
Schleimhautgewebes  gegeniiberstekt.  Eiweifslosungen , durch  eine 
tierische  Membran  von  Wasser  getrennt,  tauschen  sehr  kleine  Mengen 
Eiweifs  gegen  sehr  grofse  Wassermengen  aus,  Eiweifslosungen  von 
der  Konzentration  des  Blutserums  unter  Emstanden  1 Teil  Eiweifs 
gegen  200  Teile  Wasser.  Die  endosmotische  Wasseraufnahme  aus 
dem  Dann  in  das  Blut  wird  dadurch  befordert  und  ihr  ungeschwiichter 
Fortgang  gesichert,  dafs  das  Blut  in  den  Darmkapillaren  bestandig 
wechselt,  immer  neue  Blutteilcken  von  gleicher  Konzentration  die 
durch  Wasseraufsaugung  verdiinnten  ersetzen1,  wahrend  aufserhalb 
des  Dai-mes  das  verdiinnte  Blut  durch  Wasserausscheidung  in  Nieren, 
Haut  und  Lungen  seine  urspriingliche  Konzentration  wiederherstellt. 
Der  Darminhalt  ist  nicht  reines  Wasser,.  sondern  eine  verdiinnte 
Losung  verschiedener  organischer  und  anorganischer  Stoffe.  Treten 
die  gelosten  Bestandteile  derselben  auf  endosmotischem  Wege  in  die 
Blutbahn  iiber,  so  mufs  fiir  jedes  Teilchen  derselben  eine  bestiramte 
Menge  Wasser  aus  dem  Blute  in  das  Darmrokr  iiberwandern.  Nach 
bekannten  endosmotischen  Gesetzen  gehen  die  entgegengesetzt  ge- 
richteten  endosmotischen  Strome  des  Darmwagsers  zum  Bluteiweifs 
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und  des  Blutwassers  zu  den  im  Darminbalfc  gelosten  Stoffen,  obne 
sich  zu  storen,  durcheinander  durch.  Solauge  sicli  im  Darm 
niclit  StofFe  von  kokem  endosmotisclien  Aquivalent  in  grol'seren 
Mengen  vorfinden,  iiberwiegt  der  zum  Bluteiweifs  gehende  Wasser- 
stroni  den  entgegengesetzten  so  bedeutend,  dais  dadurch  die  faktiscbe 
regelmafsige  Eindickung  des  normalen  Darminhaltes  zustande 
kommt.  Fiibren  Avir  aber  in  den  Darm  z.  B.  grofsere  Mengen  eines 
Salzes  von  boliem  endosmotiscben  Aquivalent,  Avie  Glaubersalz,  ein, 
so  nimmt  der  Wasserstrom  aus  deni  Blute  nack  dem  Darm  an 
Macktigkeit  zu,  kann  unter  Umstanden  sogar  den  entgegengesetzten 
iiberbieten.  Aus  diesen  Verbilltnissen  erklart  sicb  Avenigstens  zum 
Teil  die  laxierende  Wirkung  des  Gdaubersalzes  und  andrer  Alkali- 
salze  Aron  hobem  endosmotiscben  Aquivalent. 

Bringt  man  in  eine  Darmschlinge  eines  lebenden  Tieres  eine  Kochsalz- 
losung  von  2 — 10  %,  so  zeigt  sich  schon  nach  kurzer  Zeit  eine  betracht- 
liche  Yermelirung  des  Inbalts;  die  miifsig  gefiillte  Scblinge  ist  scbon  nach 
1 — 2 Stunden  prall  gespannt,  vvahrend  nach  Injektion  von  Zucker-  oder  Pep- 
tonlosungen  der  Schlingeninlialt  vermindert  ist.  Uber  die  Verhaltnisse  des 
Wasseraustausches  von  Eivveifslosungen  gegen  Salzlosungen  verschiedener  Art 
und  Konzentration  durch  tierische  Membranen  (Schweinsblase  oder  Darm- 
wandung)  hat  Krug1  unter  Funkes  Leitung  eine  grofse  Reihe  von  Versuchen 
durchgefiihrt,  Avelche  die  oben  ausgesprochenen  allgemeinen  Satze  bestatigen. 
Bei  alien  leiclit  diffusiblen  Salzen  iiberwog  der  zur  Eiweifslosung  oder  zum 
Blutserum  gehende  Wasserstrom,  wurde  dagegen  Glaubersalzlosung  angewendet, 
so  zeigte  sich  bei  gewisser  Konzentration  derselben  eine  geringe  Wasserzu- 
nahme  auf  ihrer  Seite,  doch  stets  so  gering,  dal's  hochstens  3 — 4 Teile  Wasser 
auf  1 Teil  iibergetretenes  Salz  kamen,  wahrend,  wenn  statt  Eiweifslosung 
Wasser  gegeniiberstand.  das  Verhiiltnis  auf  1:15  und  holier  stieg.  Die  hier- 
auf  begriindete  Erklarung  der  purgierenden  Wirkung  der  Mittelsalze  ist  von 
Aubert  bestritten  und  dagegen  behauptet  worden,  dafs  dieselbe  zu  dem  endos- 
motischen  Yerhalten  in  keiner  Beziehung  stelie,  da  verdunnte  Losungen  ebenso 
wie  konzentrierte  wirkten,  und  die  Salze  sogar  dann  Diarrhoe  veranlafsten, 
wenn  sie  statt  in  den  Darm  ins  Blut  gebracht  wiirden.  Diese  Ansicht  und  die 
zu  Grunde  liegenden  Thatsachen  sind  durch  Buchheim  und  Wagner,  Bonders 
und  Krug2  vAdderlegt  worden.  Kochsalz  oder  Glaubersalz,  direkt  ins  Blut  ge- 
bracht, bewirken  keine  Diarrhoe,  sondern  im  Gegenteil  Yerstopfung,  indem  sie 
Jurch  ihr  liohes  endosmotisches  Aquivalent  die  Wasserresorption  vom  Darm 
befordern,  bis  sie  selbst  durch  die  Nieren  ausgescliieden  sind.  Die  Intensitat 
der  purgierenden  Wirkung  der  verschiedenen  Salze  steht  in  geradem  Verhaltnis 
zur  Hohe  ihres  endosmotiscben  Aquivalents,  so  dafs  Glaubersalz  ceteris  paribus 
starker  wirkt,  als  das  leichter  diffundierende  Kochsalz.  Dafs  auch  verdunnte 
Losungen  Diarrhoe  hervorbringen , erklart  Funke  daraus,  dafs  zwar,  wie  er 
durch  direkte  Yersuche  gefunden,  aus  ihnen  weniger  Salzteilchen  als  aus  kon- 
zentrierten  resorbiert  werden,  dafiir  aber  das  endosmotische  Aquivalent,  wie 
Ludwig  ge zeigt  hat,  fiir  verdunnte  Losungen  betrachtlich  grofser  als  fur  kon- 
zentrierte ist.  Im  ubrigen  wird  jedoph  hicr,  wie  iiberhaupt  bei  alien  Resorptions- 
vorgangen,  nicht  das  endosmotische  Aquivalent  allein,  sondern  auch  die  pliysiologi- 
sche  Reaktionswirkung  des  mit  der  Darmwand  in  Austauscliverkehr  gebrachten 
Korpers  auf  das  lcbende  Protoplasma  der  Epithelien  und  der  jenseits  der 
letztern  gelegenen  nervosen  Gebilde  das  Schlufsresultat  bestimmen.  Erregt 

1 Krug,  Nonnulla  de  theoriu  endosmos.  Diss.  Lipsiae  1859. 

2 AUBEBT’  zt*chr.  f.  rut.  Med.  1852.  N.  F.  Bd.  II.  p.  225.  — BUCHHEIM,  Arch.  f.  phf/siol.  Heilk. 
18o4.  Bd.  XIII.  p.  93.  — WAGNER,  Dc  effectu  natri  sulph.  Diss.  Dorpat  1854.  — DONDERS,  Nederl. 
Lancet.  3.  Ser.  Bd.  III.  p.  605. 
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z.  B.  einc  Substauz,  wie  das  Glaubersalz,  wabrend  ihrer  Resorption  gleichzeitig 
die  Huskelnerven  der  Danmviiude  und  beschleunigt  sie  dadurcli  die  Darm- 
bewegung,  so  wird  sie  notwendig  eine  schnellere  Austreibung  des  Darminhalts 
bewirken  miissen,  denselben  mithin  dem  wasscrentzieheuden  Einflusse  der 
Darmwandungen  sclineller  entriickcn,  und  so  nicht  eben  durcli  die  besondere 
Gestaltung  ihres  endosmotischen  Verkehrs  mit  Darmblut  und  Lympbe,  sondern 
gerade  durieh  die  Bekinderung  dieses  Yerkelirs  wasserreicke  d.  k.  diarrkoiscke 
Entleerungen  veranlassen.1 

Uber  die  speziellen  Resorptionsverhaltnisse  der  einzelnen  Salze, 
welch e zu  den  normalen  Bestandteilen  des  Darminhalts  gehoi’en, 
iehlen  noch  geniigende  direkte  Bestimmungen.  Uber  die  Resorption 
des  Chlornatriums  aus  Darmschlingen  lebender  Tiere  hat  Funke 
eine  Arersuchsreihe  nach  demselbeu  Prinzip,  wie  uber  die  Pepton- 
und  Zuckerresorption  angestellt  und  ist  dabei  zu  ganz  entsprechen- 
den  Ergebnissen  gelangt.  Aus  konzentrierten  Losungen  wird  mehr 
als  aus  verdiinnten  autgesaugt,  die  Resorptionsgrofse  nimmt  mit  der 
Dauer  des  Yersuchs  ab  und  nicht  in  geradem  Yerhaltnis  mit  der 
(xroise  der  resorbierenden  Oberfiache  zu. 


DRITTES  KAPITEL. 
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§ 34. 

Das  Blut  erhalt  einen  stetigen  Zuflufs  durc.h  den  Inhalt  eines 
besonderen  Gefafssystems,  des  sogenannten  Lymph-  und  Chylus- 
gefafssystems , dessen  Wurzeln  in  den  Parenchymen  alter  Organe 
entspringend,  allmahlich  zu  feineren  und  groberen  Ivantilen  und  endlich 
zu  zwei  Hauptstammen,  welche  in  die  Halsvenenstamme  einmunden, 
sich  vereinigen.  Der  Saft,  welcher  in  diesen  Behaltern  in  stetigem 
otrome  von  den  Wurzeln  nach  den  Stammen  fliefst,  stammt  im 
Avesentlichen  aus  zwei  Quellen.  Einmal  sind  es  die  vom  Blut  in 
die  Parenchyme  aller  Organe  (und  die  serbsen  Hohlen)  durch  die 
Kapillaren  gelieferten  Transsudate,  Avelche  mindesteus  teilweise  und 
zwar  mehr  weniger  veriindert  auf  diesem  Wege  dem  Blutstrome 
wieder  zugefuhrt  Averden,  zweitens  tritt  in  der  Schleimhaut  des 
Da  lanes  zu  dem  aus  der  ersten  Quelle  stammenden  In  halt  der  frag- 
lichen  Kauiile  die  im  vorhergehenden  Paragraphen  hesprocheue 
Mischung  der  aus  dem  Darmrohr  resorbierten  Bestandteile  des  Speise- 
breis.  Eben  dieser  Avesentlichen  Beimengung  Avegen  unterscheidet 
man  den  Inhalt  der  Darmlymphgefafse  als  Chylus  von  der  Lympbe 
aller  ubrigen  Organe,  der  Lympbe  im  engeren  Sinne.  So  Aveuig 
Avir  Lei  der  Lehre  von  der  Aufsaugung  imstande  Avaren,  mit  ge- 
nligender  Siclierheit  Art  und  Mengenverhaltnisse  der  resorbierten 
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Stoffe,  welcbe  aufser  den  Fetten  in  der  Cbylusbabn  verbleiben,  denen 
treo-enuber,  welcbe  in  das  Darmblut  eintreten,  festzustellen,  ebenso- 
wenig  sind  wir  imstande,  erscbopfend  die  Entstebung  der  Korper- 
lympbe  zu  erkl&ren.  Wir  kennen  nicbt  genau  die  Bescbaffen- 
beit  der  ursprunglicben  Bluttranssudate  in  alien  verscbiedenen  Or- 
cranen  und  Gleweben,  die  Veranderungen,  welcbe  dieselben  in  den 
Wurzeln  der  Lympbgefafse  durcb  Zumiscbung  der  Produkte  des 
Stoffwechsels  in  den  verscbiedenen  Parencbymen,  der  Absonderung 
in  den  Driisen  und  vielleicbt  durcb  die  Gewebselemente,  welcbe 
diese  Wurzeln  selbst  zusammensetzen,  erleiden.  Jedenfalls  liifst  sicb 
die  eigentlicbe  Bestimmung  von  Lympbe  und  Cbylus  dabin  definieren, 
deni  Blute  eine  gewisse  Miscbung  fur  seine  Aufgaben  braucbbaren 
Materials,  toils  in  Gestalt  der  nocli  verwendbaren  Uberscbiisse  seiner 
eignen  Ernabrungsabgaben , teils  in  Gestalt  neuer  aus  der  Aufsen- 
welt  bezogener  Robstoffe  zuzufukren,  und  dieses  Material  auf  seinem 
Wege  zum  Blute  in  gewisser  Weise  fiir  eine  spatere  Benutzung 
vorbereitend  zu  verarbeiten.  In  letzterer  Beziebung  ist  vor  allem 
bervorzubeben  das  Auftreten  neuer  Formelemente  elementarer  Zellen, 
der  sogeuannten  Lympb-  und  Cby luskdrpercben,  welcbe  dem 
Cbylus  und  der  Lympbe  bei  ihrem  Durcbgang  durcb  eigentumlicbe 
driisige  Organe,  die  sogeuannten  Lympbdriisen,  beigemiscbt,  ini 
Blute  als  farblose  Blutkorpercben  wiedererscbeinen.  Eine  vermittelnde 
Rolle  spielt  die  Lympbe  nacb  neueren  Anscbauungen  bei  der  ab- 
sondemden  Tbatigkeit  gewisser  Driisen.  Wie  bei  der  Lebre  von  der 
Speicbelsekretion  erortert  wurde,  geben  die  Blutkapillaren  der 
Speicbeldriisen  ibr  zur  Speicbelbildung  zu  verwendendes  Transsudat 
nicbt  direlct  in  die  Alveolen,  sondern  in  die  Lympbraume,  in  welcbe 
sie  selbst  eingebettet  liegen,  ab,  und  aus  diesem  erst  gelangt  es  in 
die  Alveolen  zur  Verarbeitung  durcb  die  Speicbelzellen  (Gianuzzi). 
Ein  analoges  Yerbalten  ist  aucb  fur  andre  Driisen,  z.  B.  die  Hoden, 
mindestens  wabrscbeinlicb ; ja  in  alleu,  aucb  nicbtdriisigen Parencbymen, 
in  welcben  eine  Einscbeidung  der  Blutgefafse  in  Lympbraume  sicb 
nacbweisen  lafst,  mufs  das  Bluttranssudat  direkt  in  letztere  gelangen, 
um  von  diesen  aus  seinen  Ernabrungsverkebr  mit  dem  Parencbym 
einzugeben.  Wie  weit  sicb  diese  vermittelnde  Rolle  der  Lympbe 
bei  der  Ermibrung  erstreckt,  ist  vorlaufig  nicbt  zu  entscbeiden. 

Die  Lelire  von  der  Bildung  und  Bedeutung  der  in  Rede  stebenden  Safte 
hat  die  wichtigsten  Grundlagen  in  der  Lehre  von  dem  anatomischen  \ erhalten 
ihrer  Behalter,  insbesondere  von  der  Struktur  und  dem  Ursprung  der  peri- 
pherischen  Wurzeln,  aus  welchen  sich  die  Zweige  und  Stamme  zusammensetzen 
und  dem  Bau  der  driisigen  Organe,  welche  in  den  Verlauf  dieser  Behalter  ein- 
geschaltet  sind,  zu  suchen.  Unserm  Prinzip  gemafs  verweisen  wir  in  betreff 
des  genaueren  Studiums  dieses  umfangreichen  anatomischen  Materials,  der  dar- 
iiber  besonders  in  neuester  Zeit  entsponnenen,  noch  nicht  vollig  abgewickelten 
Diskussionen  und  der  speziellen  Litteratur  auf  die  Lehrbiicher  der  Gewebelehre 
und  beschranken  uns  hier  auf  eine  gedrangte  Zusammenstellung  der  physiolo- 
gisch  wichtigsten  Hauptpunkte. 

In  alien  Organen  und  zusammengesetzten  Geweben  des  Korpers  ist  es 
das  Bindegewebe,  in  welchem  die  Wurzeln  der  Lympbgefafse  sich  befinden, 
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mit  welchem  sicli  dieselben  zvvischen  den  iibrigen  Gewebselementen  verbreiten ; 
durcb  den  sieherenNachweis  der  allgemeinen  Giiltigkeit  dieses  Satzes  hat  inneuerer 
Zeit  das  Bindegewelie  eine  neue  Bedeutung  von  holier  physiologischer  Wiehtig- 
keit  erlangt.  Es  ist  dasselbe  aber  nicht  allein  der  Trager  der  Lymphgefafs- 
wurzeln,  seine  histologischen  Elemente  sind  selbst  an  ihrer  Bildung  wesentlich 
beteiligt.  Die  Art  dieser  Beteiligung  wird  jedoch  nach  verschiedenen  Ricli- 
tungen  noch  verschieden  interpretiert.  Wahrend  man  friiher  die  kapillaren 
Anfange  der  Lymphgefafse  als  selbstandige,  mit  eignen  membranosen  Wan- 
dungen  \eiseliene  Rohren  ansah,  ist  jetzt  iusbesondere  durcli  die  Untersuchun- 
gen  von  Ludwig  und  seinen  Schiilern  (Tomsa,  Zawarykin,  Dybkowsky), 
Schweigger-Seidel,  His  die  Ansicht  zur  Geltung  gelangt,  dafs  dieselben  im 
Grunde  niclits  andres  sind,  als  netzformig  untereinander  anastomosierende 
grobere  und  leinere  kanalartige  Liicken  zwisclien  den  sicli  kreuzenden  Ziigen 
des  Bindegewebes.  Diese  Liicken  sind  nach  der  Entdeckung  v.  Reck- 
ling hausens  von  einem  Epithel  bekleidet,  welches  aus  flachen,  polygonalen, 
meist  mit  wellenformigen  Konturen  aneinander  stol'senden  kernhaltigen  Zellen 
zusammengesetzt  ist,  und  lassen  sich  an  den  verscliiedensten  Stellen  durch  die 
einfachsten  Methoden  injiziert  darstellen.  Es  geniigt,  die  Randle  einer  In- 
jektionsspritze  beliebig  in  das  Hodenparenchym  einzustofsen  und  die  Iniek- 
tionsmasse  vorzutreiben,  urn  die  die  Samenkanalchen  allenthalben  umgeben- 
den  anastomosierenden  Bindegewebsliicken  und  von  diesen  aus  die  *unter 
der  Serosa  verlaufenden  netzformig  verflochtenen  Lymphbaknen  zu  fiillen  sowie 
endlich  die  Masse  durch  die  abfiihrenden  groberen  Lymphgefafse  am  Sarnen- 
strang  empor  bis  in  die  Lymplistiimme  der  Bauchhohle  zu  treiben.  Auf  gleiche 
Weise  lassen  sich  die  netzfbrmigen  Lymphbahnen  der  Muskelfascien  und  die 
von  diesen  aus  mit  den  Bindegewebsziigen  in  die  Tiefe  der  Muskeln  dringen- 
den  L\  mphwege  erfiillen.  Einer  der  instruktivsten  Injektionsversuche  von 
Ludwig  imd  Schweigger-SeideiA  griindet  sich  auf  die  sogieich  zu  besprechende 
Kommunikation  der  Lymphgefafse  der  serosen  Haute  mit  den  serosen  Hohlen. 
Halbiei-t  man  ein  frisch  getbtetes  Kaninchen  in  der  Mitte  des  Bauclies,  hiino-t 
die  obere  Korperhalfte  mit  dem  Kopf  nach  unten  auf  und  giefst  Iniektions- 
masse  in  die  dem  Bauch  zugekehrte  Hohlung  des  Zwerchfelles , so  findet  man 
m kurzer  Zeit  die  netzformigen  Lymphbahnen  des  centrum  tendineum  desselben 
auf  das  vollstandigste  mit  der  gefarbten  Masse  erfiillt.  Ebenso  stellt  der 
Anfang  der  Chylusgefafse  in  der  Dannschleimhaut  sowohl  bei  naturlicher  In- 
jektion  durch  resorbiertes  Fett,  als  auch  bei  kunstlicher  durch  farbige  Lbsun- 
gen  ein  System  kanalartiger  Liicken,  Schleimliautsinus  (His)  in  dem  Grund- 
gewebe  (adenoide  Substanz)  dar,  welches,  unter  der  epithelialen  Bedeckung 
zweifellos  mit  offenen  Enden  beginnend,  sich  in  den  Zotten  mit  den  zen- 
tralen  Chyluskanalen  vereinigt,  in  den  tieferen  Schleimhautschichten  ein  weit- 
masclnges  Netz  bildet  und  in  der  subniukosen  Schicht  in  die  eigentlichen, 
mit  besonderen  Hiillen  versehenen  Chylusgfafse  einmundet.  Die  Epithelaus- 
kleidung  dieser  Kanale  ist  durch  v.  Recklinghausen  mit  Hilfe  von  Injektion 
verdunnter  Silberlosungen,  welche  die  die  Zellen  verbindende  Kittsubstanz 
schwarz  farben,  demonstriert  worden.  Die  gegen  diese  Methode  und  die 
Beweiskraft  der  Silberzeichnungen  fur  priiformierte  Strukturverhaltnisse  von 
emigen  Seiten  erhobenen  Bedenken  diirfen,  soweit  es  sich  uni  den  Nachweis 
von  Epithelauskleidungen  handelt,  als  widerlegt  angeselien  werden. 
t Von  Wichtigkeit  ist,  dafs  an  vielen  Stellen  frei  in  den  Achsen  solcher 
Lymphkanale  Blutgefafse  verlaufen,  wie  dies  von  His  fur  das  Riiekenmark,  von 
biANuzzi  fur  die  Speicheldrusen  erwiesen  ist,  wie  wir  es  unten  fur  die  ab- 
render,  Kanale  der  Lymphdrusen  kennen  lernen  werden,  und  wie  es  walir- 
scheinlich  noch  anderwiirts  in  ausgebreitetem  Mafse  stattfindet. 

Die  Hauptfrage,  urn  welche  sich  jetzt  noch  die  Diskussion  bewegt,  ist  die, 
oh  die  oben  beschriebenen  groberen  Lymphkanale  die  ersten  Anfange  des 
-bymphgefafssystems  sind,  oder  ob  im  Innern  des  Bindegewebes  selbst,  zwisclien 

1 Schweigger-Seidel,  Arbeilen  «.  <1.  physiol.  Ansi.  Leipzig.  18GG.  p.  174. 
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dessen  Biindeln  sie  verlaufen,  noch  ein  System  feinerer  Wurzeln,  aus  welehen 
sich  iene  zusammeusetzen,  vorhanden  ist.  Virchow  war  der  erste,  welcher  die 
Ansicht  aufstellte,  dafs  die  zelligen  Elemente  des  Bindegewebes,  die  sogenannten 
Bindegewebskorperchen,  allenthalben  die  Endwurzeln  des  Lymphgefafs- 
systems  darstellen.  Dieselben  galten  ihm  als  selbstaiidige , von  membranosen 
Waudun°,en  begrenzte,  sternformige  Zellen,  deren  nach  alien  Richtungen  aus- 
<reliende  °hohle  ° Auslaufer  einerseits  mit  den  Auslaufern  der  benaclibarten 
Korperchen  anastomosieren  und  so  ein  dichtes  Netzwerk  feinster  Kanale,  dessen 
erweiterte  Knotenpunkte  die  Zellenkorper  waren,  bilden,  anderseits  in  die  Lymph- 
kapillaren  einmiinden  sollten.  Wie  bereits  angefiibrt  wurde,  hat  Heidenhain 
das  ViRCHOWsehe  Prinzip  auch  fur  den  Ursprung  der  Chylusgefafse  1m  Darme 
durchzufiibren  gesucht.  Dasselbe  hat  jedoch  spaterhin  in  zwei  wesentlichen 
Punkten  eine  Umgestaltung  erlitten.  Erstens  hat  v.  Recklinghausen1  durch 
vielseitigere  Verwendung  einer  von  His  in  Vorschlag  gebrachten  Untersucliungs- 
methode,  bei  welcher  die  frischen  Gewebe  einer  kurz- 
dauernden  Einwirlcung  verdiinnter  Hollensteinlosungen 
ausgesetzt  werden,  zwar  ein  feinverzweigtes  System 
von  Saftkanalchcn  im  Bindegewebe  auffinden  konnen 
(vgl.  Abbildung  25),  allein  zugleich  auch  nacligewiesen, 
dafs  dasselbe  niclit  intracellular  liege,  sondern 
vielmehr  einem  Spaltsystem  in  der  Grundsubstanz 
entspreche,  dessen  Raume  von  den  eigentlichen 
Bindegewebszellen  nur  teilweise  ausgefiillt  warden. 

Hiermit  hatte  er  sich  also  im  grofsen  und  ganzen 
der  iilteren  von  Henle2  verteidigten  Auffassung  der 
Bindegewebsstruktur  angeschlossen.  Der  zweite  Fort- 
schritt,  welcher  in  der  Frage  nach  dem  Ban  des 
Bindegewebes  gethan  wurde,  ist  von  Ranvier3  arige- 
balmt  worden.  Derselbe  isolierte  aus  den  Schwanz- 
sehnen  von  Ratten  und  Miiusen  viercckige  kernhaltige  Cornen  vom  Frosche  (Siiber- 
Platten,  welclie  eine  grofse  Elastizitat  besafsen  und  prttpnrat).  Die  Zwischensub- 
reilienweise  zu  kleinen  Rohren  zusammengerollt  in  stauz  dunkeljgefftrbt.^Die  Spaiten 
den  Langsspalten  der  Sehnenbiindcl  gelegen  sein 
sollten.  Bald  darauf  zeigte  Schweigger-Seidel4,  dafs 

auch  in  der  Cornea  die  kernhaltige  Platte  Ranviers  aufzufinden,  aber  wan d- 
s tan  dig  den  Spaltraumen  derselben  aufgekittet  sei.  In  gleichem  Sinne 
korrigierte  alsdann  Boll5  die  RANViERSchen  Beobachtungen  und  bewies , dafs 
auch  die  Sehnenplatten  den  Sehnenbiindeln  aufsafsen  und  sie  ortlich  gleich- 
sam  einscheideten.  Endlich  wurde  von  andrer  Seite  die  Entdeckung  ge- 
maclit,  dafs  diese  Sehnenplatten  liochst  komplizierte  Gebilde  waren,  welche 
aus  einer  mit  fliigelartigen  Fortsiitzen  versehenen , muldenformig  gekriimmten 
Hauptplatte  und  einem  den  Spaltraumen  zugewandt  liegenden  Kerne  nebst 
Protoplasmaumhiillung  bestanden  (Gruenhagen).6  — Waldeyers7  Untersuchun- 
gen  lehrten  hierauf,  dafs  den  GRUENHAGENschen  Fliigelzellen  ein  selir  verbreitetes 
Vorkommen  in  alien  Bindegewebsarten  zugesproclien  werden  miisse.  Hiernacli 
lafst  sich  folglich  die  jetzt  allgemein  angenommene  Ansicht  fiber  das  Binde- 
gewebe dahin  zusammenfassen , dafs  die  Saftbahnen  desselben  extra- 
cellular liegen  und  die  in  ihnen  kreisende  Flfissigkeit  an  wand- 
standigen  Zellgebilden  vorbeistreicht.  Die  weitere  Frage,  ob  dieses 
extracellulare  Kanalnetz  mit  den  vorliin  beschriebenen  Lympliwegen  kommuni- 


1 V.  RECKLINGHAUSEN,  Die  Lymphgefufxe  und  Hire  Bezichung  znm  Bindegewebe.  Berlin  1862. 

2 Vgl.  HENLE,  Si/ilemat.  Anatomic r.  Bd.  II.  p.  602. 

2 Ranvier,  Archinen  de  Physiol.  1869.  p.  471  u.  Trade  technique  d’histologie.  lb/o.  p.  dot). 
Vgl.  auch  Henle,  CANSTATTS  Jahresber.  1851.  p.  24. 

4 Schweigger-Seidel,  Arb.  «.  d.  pln/sioi.  Anstait  iu  Leipzig.  1869.  p.  121. 

5 Boll,  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.  1871.  Bd.  VII.  p.  275,  u.  1872.  Bd.  VIII.  p.  28.  . 

6 GruenhAGEN,  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.  1873.  Bd.  IX.  p.  282. 

7 WALDEYER,  Arch.  f.  mikrosk.  Anut.  1874.  Bd.  XI.  p.  176. 
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ziert  oder  nicht,  kann  nacli  den  vorliegenrlen  Thatsachen  nur  bejahend  beant- 
wortet  werden.  Denn  erstens  hat  v.  Recklinghausen  gezeigt,  dafs  in  demselben 
gewisse  Forinbestandteile  der  Lymphe,  die  farblosen  Lymphzellen,  regel- 
mafsig  angetroffen  werden,  und  zweitens  liaben  nach  verscbiedenen  Me- 
thoden  ausgefiihrte  Injektionen  mit  farbigen  Fliissigkeiten  den  direkten  Nach- 
Nveis  ernes  solchen  Zusammenhangs  geliefert.  In  letzterer  Beziehung  koinmen 
namenthch  die  Arbeiten  Michels  in  Betracht,  welcbem  es  gelungen  ist,  das 
bpaltsystem  der  bindegewebigen  dura  mater  von  Raumen  aus  zu  fiillen,  deren 
iyniphatische  rvatur  aufser  Zweifel  steht,  ferner  diejenigen  von  Afonassiew 
Chrzonszczewsky,  Klein,  Burdon-Sanderson,  Lavdowsky1  u.  a.,  welche  an 
den  verschiedensten  Korperstellen,  *sei  es  in  der  Pleura-Peritonealhohle,  sei  es 
an  der  Oberhaut,  den  Ubergang  farbiger  Fliissigkeiten  aus  fein  veriistelten 
sternlormigen  Gebilden  in  eclite  Lymphgefafse  verfolgt  liaben.  Afonassiew 
l{nc  Ghrzonszczewsky  nehmen  indessen  eine  Ausnalimestellung  in  der  Reihe 
der  libngen  Untersucher  insofern  ein,  als  nach  ihnen  nicht  die  Liicken  des 
Bindegewebes  sondern  die  in  denselben  befindlichen  Zellen  den  Ubertritt  der 
autgesaugten  Losungen  vermitteln  sollen. 

Eme  andre  Frage  betrifft  die  Kommunikation  der  Lym  phoefafse 
imt  gewissen  Korperhohlen,  insbesondere  denen  der  serosen  Sacke,  durch 
oflene  Mundungen.  Kachdem  schon  friiher  von  Mascagni  eine  solche  an^e- 
nommen  war  hat  zuerst  v.  Recklinghausen  bestimmtere  Beweise  fur  diesefbe 
beigebracht , Ludwig,  Dybkowsky,  Schweigger-Seidel  und  Dogiel2  sie  durch 
weitere  anatomische  und  experimentelle  Thatsachen  gestiitzt.  Es  ist  nicht 
allein  dargethan  worden,  dafs  Fliissigkeiten  und  selbst  in  ihnen  suspendierte 
kleine  leste  Partikelchen  rasch  in  die  Lymphgefafse  des  Peritoneums  und  der 
Pleura,,  ran  man  sie  mit  der  Oberflache  dieser  serosen  Haute  an  lebenden 
Iieren  in  Berulirung  bringt,  emdringen,  sondern  es  sind  auch  praformierte  Weo-e 
Im-diese  Einwanderung  in  Gestalt  von  Liicken  zwischen  den  Zellen  des  Eni- 
thelialuberzuges  und  zu  diesen  Liicken  gehender  Auslaufer  der  Lymphgefafs- 
netze  jener  Haute  nachgewiesen  worden.  Es  sind  allcrdings  von  einigen  Seiten 
die  fraglichen  Epithellocher  als  Artefacta  gedeutet  worden;  allein  Mutmafsun- 
gen  dieser  Art  halten  jedenfalls  nicht  stich  so  evidenten  Thatsachen  gee-en- 
uber,  wie  sie  das  von  Schweigger-Seidel  entdeckte,  leicht  zu  konstatierendi  Ver- 
halten  des  Bauchfelliiberzuges  der  grofsen  Lymphzisterne  bei  Froschen  bietet. 
Hier  kann  von  einer  zufiilligen  Entstehung  der  so  regelmiifsig  gebildeten  in 
bestimmter  Weise  von  den  Epithelzellen  umgrenzten,  an  jedem  frischen  Pra- 
parat  in  der  regelmafsigsten  Anordnung,  wie  die  Spaltoffnungen  der  Pflanzen- 
oberhaut,  erscheinenden  Poren  keine  Rede  sein.  Damit  gewinnt  nicht  allein 
die  iraexistenz  entsprechender  Offnungen  an  alien  serosen  Hauten  sehr  an 
vVahrscheinlichkeit , sondern  es  wird  auch  der  Gedanke  nahe  gelegt,  dafs  eine 
solche  direkte  Kommunikation  der  Lymphgefafse  auch  mit  andern  Korper 
lohlen  vorhanden  sei.  In  der  That  hat  bereits  Schwalbe3  den  Beweis  gefiihrt’ 
dafs  der  Arachnoidealraum  des  Hirns  und  Riickenmarks  ein  Lympliraum  ist- 
der  mit  den  Lymphgefafsen  des  Halses,  den  Lymphbalinen  des  Auges,  Laby- 
rinths und  der  Nasenschleimhaut,  nicht  aber  mit  denen  des  Hirns  und  Riicken- 
marks  in  ohener  Kommunikation  steht. 

Die  Strukturverhiiltnisse  der  groberen  Lymphgefafse  und  ilirer  End- 
stamme  setzen  wir  als  aus  der  Anatomie  bekannt  voraus. 

ihrpm  w den1Bai^  der  Lymphdrusen,  welche  Chylus  und  Lymphe  auf 
inrem  VVege  zu  durchstromcn  haben,  verdanken  wir  die  wiclitigsten  Aufschliisse 


' J-  Michel,  Arb.  a.  d.  physiol.  Anst.  zu  Lr.ipziq.  1872.  p.  81.  — Chuzonszczpwsk-v  „„.i 

Sr'mtt  18Gt  Tf d'  XLI^'  p-  22  “•  37-  - Chrzonszczewsky,  Hen.  kiln. 

3,  4.  OCKDON-SANDKRSON,  Ctrbl.  f.  d.  med.  IV/.,,.  1872.  No.  2, 

DYBKOW^T  l!n<1  SCTnWEIG<?ER-Sl':lDEL,  Arh-  “•  d-  A™'-  •«  Leipzig.  1866.  n.  174  _ 

UYI1KOW8KY  ebenOa.  p.40.  - Schweigger-Seidel  und  Dogiel,  obcmln.  p.  68. 

11(1  VI  P 45  K’  tlrbl-  f-  d-  med-  m"‘  18l!9-  No-  30  and  Arch.  /.  mikrosk.  Anal.  1870. 


Grl'ENHAGEN,  PliysioloRie.  7.  Aull. 
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einer  Reihe  neuerer  ITntersuchungen , unter  welchen  besonders  die  von  His, 
Frey  v Recklinghausen  und  Kowalewsky  hervorzuheben  sind  Die  eigent- 
liche  'Driisensubstanz,  die  Bildungsstatte  der  Chylus-  und  Lymphkorperchen, 
ist  liberall  von  einem  eigentiimlichen  Gewebe  gebildet,  welches  von  His 
"adenoids  Substanz“,  von  Koelliker  „cytogene  Bmdesubstanz  be- 
nannt  worden  ist.  Dasselbe  besteht  aus  einem  mehr  weniger  engen,  fernen  JSetz- 
werk  dessen  Knotenpunkten  ovale  Zellkerne  fest  aufsitzen.  Die  Maschen  dieses 
Reticulum  sind  regelmafsig  mit  den  Formelementen  der  Lymphe  und  des 
Chvlus  mehr  weniger  vollstandig  ausgestopft,  so  dafs  man  an  Schmtten  dei 
Driisensubstanz  das  Netzwerk  selbst  erst  nach  vollstandigem  Auspmseln  der 
Maschen  zur  Anschauung  bekommt.  Wo  die  Driisensubstanz  von  Blutkapil- 
laren  durchzogen  ist,  sielit  man  regelmafsig  einzelne  Auslaufer  des  Netzes,  oft 
mit  verbreiterter,  dreieckiger  Basis  an  die  Wand  der  Blutgefafse  sich  ansetzen. 
Hkidenhain  und  nach  ihm  andre  haben  die  Hypothese  ausgesprochen,  dafs 
diese  Ansatze  hohl  seien  und  in  offener  Kommunikation  mit  dem  Binnenraum 
der  Kapillaren  standen,  das  Zellennetz  demnach  ein  mit  der  Blutbakn  direkt 
verbundenes  Zweigkanalsystem  darstelle.  Ein  Beweis  ist  jedoch  fur  diese 
Kommunikation  nicht  beigebracht  worden.  His  und  Frey  liaben  sick  ent- 
schieden  dagegen  erklart,  sie  glauben,  dafs  jene  Auslaufer  sich  m der  Kegel 
niclit  einmal  an  die  Kapillarwand  selbst,  sondern  an  Teile  des  Zellennetzes, 
welches  dieselbe  umspinnt,  anfiigen. 

Die  Anordnung  und  das  Yerhalten  dieser  Driisensubstanz  gegen  die 
Zuflufs-  und  Abflufskanale  der  Lymphe  und  des  Chylus  sind  im  wesentlichen 
folgende  In  den  grbfseren  Lymphdriisen  unterscheidet  man  bekanntlich  erne 
Rinden-  und  eine  Marksubstanz , welche  an  verschiedenen  Driisen  eine  ver- 
schiedene  relative  Ausbildung  und  Machtigkeit  zeigen.  In  ersterer  sieht  man 
schon  mit  blofsen  Augen  durch  die  aufsere  Hiille  hindurch  kleine  rundhche 
blaschenahnliche  Korperchen  von  0,5-0, 7 mm  Durchmesser,  die  sogenannten 
Alveolen  oder  Follikel,  abgegrenzt,  welche  der  Driisenoberflache  ein  lcor- 
niges  Ansehen  geben  und  in  einfacher  oder  mehrfacher  Schicht  ubereinander 
gelagert  sind.  Jeder  solche  Follikel  besteht  aus  einer  rundlichen  oder  lang- 
lichen  Partie  der  oben  beschriebenen  Driisensubstanz  mit  besonders  engmaschi- 
gem,  feinfaserigem,  an  Kernen  armem  Reticulum,  durchzogen  von  einem  weit- 
masohigen  Geriist  von  Blutkapillaren.  Diese  Rindenknoten  sind  nicht,  wie 
friiher  angenommen  wurde,  von  einer  besonderen  membranosen  Wandung  ie- 
grenzt,  ihre  Oberflache  wird  von  den  aufsersten  Lagen  des  Reticuluni  selbst, 
das  hier  besonders  dicht  und  engmaschig  wird  und  glatte  Muskeln  in  mehr 
weniger  reicher  Zahl  enthalt,  gebildet.  Zwischen  die  Alveolen  dringen  von 
der  Oberflache  aus  die  bindegewebigen , plattenartigen  Fortsatze  der  aufseren 
Hiille  und  bilden  so  ein  Fachwerk  von  Scheidewanden,  in  dessen  Binnenraumen 
die  Alveolen  liegen.  Letztere  grenzen  jedoch  nicht  unmittelbar  an  die  Septa, 
sondern  sind  von  ihnen  geschieden  durch  einen  sie  rings  iimgebenden  bieiten 
Zwischenraum,  der  die  Bedeutung  eines  Lymphlcanals  hat,  in  welchen  sich  aus 
den  einfiihrendeu  Lymphgefafsen  und  ihren  in  die  Septa  eindringenden  Asten  die 
Lymphe  ergiefst  und  so  die  eigentlichen  Driisenknoten  allseitig  umfliefst.  Es 
sind  diese  Raume  von  Frey  „Umhiillungsraume“,  von  His  „Lymphsinus 
genannt  worden.  Sie  zeigen  insofern  ein  den  oben  beschriebenen  penpheri- 
schen  Lymphkanalen  aufserhalb  der  Driisen  analoges  Verhalten,  als  sie  nach 
v.  Recklinghausen  von  dem  gleiclien  Plattenepitliel  (Endothel)  austape- 
ziert  sind,  unterscheiden  sich  aber  insofern  wesentlich,  als  ihre  Hohlung 
auch  von  Driisensubstanz,  d.  h.  von  einem  ahnlichen  Reticulum,  wie  es  die 
eigentlichen  Knoten  bildet,  durchzogen  ist.  Der  Unterschied  desselben  von 
dem  der  Knoten  besteht  nur  darin,  dafs  es  verhiiltnismafsig  aufserordenthch 
weitmaschig  ist  und  keine  Blutgefafse  fiihrt.  Durch  die  Fiiden  dieses  Netzes 
werden  die  Driisenknoten,  gewissermafsen  wie  die  Stickerei  im  Rahmen,  im 
Zentrum  der  von  den  Septis  umschlossenen  Hohlraume  suspendiert  erlialten. 
Ob  das  Epithel,  welches  die  Sinus  auskleidet,  einen  kontinuierlichen  Uberzug 
iiber  die  Oberflache  der  Knoten,  inithin  eine  Art  gesclilossener  Hiille  um  die- 
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^’e^n!!!ldet’i°^er  °i  1I!,.?T°n<11  welcher  Weise  eine  Kommunikation  zwischen 
len  . inus  und  den  oberflachlichen  Mascken  des  Alveolenreticulum  stattfindet 

- rv?  F°C  ' TCLt  +eStgestellt'  jedoch  lctztcres  durch  den  nachweisbaren 

3SnS  g™acttmen,*“  dem  InL“lt  der  i"  d«  ^teren 

m,d  analo?e  Sonderung  in  eine  doppelte  Form  des  Drusengewebes 

ft‘P  rgAe  zeig  81cb  n der  Marksubstanz,  iiber  deren  Struktur  frulier 
An!lchten  vau%estellt  worden  sind.  An  die  Stelle  der  rund- 

bunden?1^?,  "nku0ten ten  "T  lan8'8cstrecktc,  verastelte,  untereinander  ver- 
bundene  btiange,  welche  aus  demselben  dichten  Reticulum  wie  iene  bestehen 

dere  ^Membrauien  Blutfefafse  fdb™  ™d  ebenfaHs  durch  ^eiTltson- 

s t r S In  1 au^sfn  abgegrenzt  sind.  Diese  Strange,  welche  Mark- 
ed stehef,  in  . .V  l f " °v " A*  °der  ^“Phrohren  (Frey)  benannt  worden 
zweiUe  FnrtJf  ’r  Verb“dung  mit  den  Rindenknoten,  stellen  eine  ver- 

FunktioJ  TPp  g dl6Ser  idUI'C  1 d,aS  Mark  VOr  und  haben  unstl'eitig  die  gleicbe 
dfesen  MnrW  " zusamme,nhan8enden  kanalartigen  Lucken,  welche  zwischen 
itzten  BaSei  hlffw  Und  den  31»degewebigen,  mit  glatten  Muskeln  durch- 
luSsraumen  l^P ’ en*sPrecb^/o  Istandig  den  Lymphsinus  oder  Umhiil- 
lungsraumen  dei  Rmdensubstanz  und  smd  wie  diese  von  einem  weitmaschmen 

S“"dU^nt’  deSten  Asr  siclSei1erseits  an  die  Markschlauche,  ander- 
rl  r i rd  i , , , ^setze!1'  .Frey  hielt  die  Faden  dieses  Netzwerkes  an- 

nglich  fur  kohl  und  liefs  sie  in  offener  Verbindung  mit  seinen  Lymphrohren 

iJer’hatKow^wf6^  Au[fassunf  bisher  nirgend  Aufnahme  gefmulen.  Da- 
g b®  hat  Kowalewsky  , welcher  ubngens  fur  die  Soliditat  der  von  Frey  ffir 

von  ihnfrdurcwLnte^alken  beobachH  daf«  Injektionsmassen  aus  den 

on  itmen  duichsetzten  smuosen  Raumen  zwischen  die  Lymphzellen  nament- 

hm  Srauchten  BikD^^L  D],e  gcfiirlde  Flussigkeit  liegt  pack  einem  von 
in  ebrauchten  Bilde  zwischen  den  emzelnen  Zellen,  wie  die  Lucken  in  einem 

sub?L^UberiihrtSCsondden  Kugeun’  T'  dafs  sie  eben  nicbt  wirklich  die  Zellen- 
substanz  beruhrt  sondern  von  lhr  durch  eine  feine  Umhiillungshaut  oetrennt 

an  welche^wifun0^  d?  Beticulumbalke“  dCT  eigentlichen  Driisenlubstanz 
uns  nach  Kowalewsky  als  hohl  vorzustellen  batten  Eine 

wL^w  e^T  • 1St  fur  dl®.S“us  der  Marksubstanz  nicht  so  bestimmt  er- 
sen,  wie  fur  diejemge  der  Rmdensubstanz,  jedoch  aus  Grunden  der  Analofrie 
Wie  die  Markstrange  mit  den  Rindenknoten!  so  tfhen  l^ 
VerbinieLMlkrb9‘?nZ  TV  *"  Vmhullungsraumen  der  EindeneubsW  in 
P l v d-  wabraHd  die  zufuhrenden  Lymphgefafse  in  die  Sinus  der 
KmdeMubrtnn*  anmiinden,  so  setaen  slcl,  die  abffihrenden  LymnhgSe  a™ 

Svla ^ “ind^,I"adb,ftTZ  Tw™"  , ^ ,di»  L>""PK  ^iehentM  den 
, ’ s!nd  dejnnach  folgende  Wege  durch  die  Driise  gegeben  Sie  e-elane-t 

zunachst  ^in  die^L^n  Cf fafs6n  ,UIld  deRen  in  die  Septa  gesendeten  Emfssarien 
TWJco  l V Lymphsinus  der  Rinde  und  umspiilt  hier  die  eio-entlichen 

hberge henn  !nd  von  dT  k-,ann  sie  d'^kt  in  die  S^s  der  Marksubstanz 

i Tdort  durcb  die  va-sa  efferent ia  abfliefsen;  oder  sie  kann 

unmitte  bar  in  das  Innere  der  Rindenknoten  und  der  mit  ihnen  zusammen 
angenden  Markstrange  emdringen  und  von  hier  aus  in  die  Marksinus  und 
die  in  ihnen  entsprmgenden,  abfiihrenden  Lymphgefafse  ubertreton  ein  Fall 

tlZt  V,elle,'?t  je,de“mal  ereiSnct.  >venn  derD?nck  des  L™h°tooZ  eine 
o -n  ' "ng  ei  iahr en  hat,  sei  es  dadurch,  dafs  die  Lymphmenge  z B nach  der 

i.t,  sei  e.  dais  die  glaltenMus, in’  der  korSkafei 
apsei  den  von  ihi  emgeschlossenen  Kortikalsmus  verengt  und  mitliin  mehr 
weniger  unwegsam  gemacht  haben.  Dafs  unter  UmstanSh  wenSstens  auch 

? StloWn  vo^»™re,e°  Td'  ‘lhf  die  ^“Wung  S5SSSES  f U 

rLsoiption  vorn  Darin  aus,  bci  welcher  man  die  Fetttropfchen  des  Phvlns 

dfeS-  ?etiuulum  der  eigentlichen  Dri/sensubstanz  findot 
br8cbemlich  ist  jedoch  die  umgekehrte  Benutzung  dieses  Weges,  d.  h.' 

1 Kowalewsky,  Wien.  Stzber.  Math.-nnturw.  CJ.  2.  Abtli.  18C4.  Bel.  XUX.  p.  .155. 
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, fTWf  vnn  den  im  Inneren  der  Alveolen  und  Markstrange  gebildcten 
Le^k?i“chen  ™V”in  deu  Sinus  yorbeistrbrnenden  Lyxnphe,  din  phys.o- 

logische  Regeh  ^ ^ 5fseren  Lymplidriisen  gauz  identisch  sind  wie 
t Pri-fpicf  o-ezeigt  hat.  die  sogenannten  Follikel  der  Darmschleimhaut, 
S,: Bl°l  LS Oder”  *»  dsn  PEv»,ohen  Ha,, fen  uggreg.srt 
finden  Sie  bestehen  aus  runden  oder  birnenformigen  Partien  desselben  femen, 
vmi  Rlutoefafsen  durchzogenen  Reticulum,  dessen  Maschen  mit  Lympbkorper 
chen  auso-efiillt  sind,  und  siud  aufserlich  von  den  mit  Epithel  ausgekleideten 
Schleimbautsinus  umgeben.  Nach  den  Untersuchungen  von  His  stellen  jedoch 
die  Follikel  des  Darms  keine  spezifischen  Bddung-en  seiner  Schleimhaut  dar, 
sondern  sind  nur  besonders  abgegrenzte  diclitere  Partien  derselben  adenoiden 
Substanz,  aus  welcber  nach  ihm  die  Grundlage  der  ganzen  Darmschleimhaut 

besteht^  ^ ^ereins^gjnmung  der  sogenannten  M.umiGHischen  Blaschen  der 
Milz  mit  den  Lymplidriisenfollikeln  wird  noch  besonders  die  Rede  sem. 

Die  mikroskopisclien  Eigensckaften  des  Ckylus,  d.  k.  clei 
wahrend  der  Verdauung  von  der  Darmsckleimkaut  abstromenden 
Lymnbe  sind  verscbieden  je  nach  der  Beschaffenheit  dei  Nakinug 
und  andern  sicb  auf  deni  Wege  von  der  Darmschleimhant  bis  znni 
ductus  thoracicus.  Nacb  fettreicker  Kost  ersclieint  derselbe  m den 
ersten  We°-en  der  Darmsckleimkaut  als  erne  dickte  Emulsion  kleiner 
o-lanzender,  von  Eiweifskullen  umgekener  Fetttropfcken,  wie  bereits 
p.  263  kesckrieben  wurde.  Jenseits  der  Darmwand  findet  man 
solcke  Fetttropfcken  nur  nock  vereinzelt,  dafiir  aker  die  ganze 
Flussi°-keit  dickt  getriibt  von  aufserst  femen,  mckt  mefskaren 
dunkeln  Molekiilen,  welcke,  wie  H.  Mueller  zuerst  erwiesen,  eben- 
falls  aus  kleinsten , von  einer  EiweiJ'ssukstanz  mkrustierten  kett- 
teilchen  kesteken.  Zusatz  von  Kali  oder  Essigsaure,  welcke  die 
Eiweifekullen  losen,  bringt  freies  Fett,  welches  zu  grofseren  Iropt- 
cken  zusammenfliefst,  zum  Yorsckein.  Aufser  diesen  von  ei  a 
rung  stammenden  Elementen  entkalt  der  Ckylus  genuine  e 

standteile,  die  sogenannten  Chyluskorpercken  oder  Lympkkoi- 
percken.  Dieselben  sind  im  allgemeinen  vollkommen  identisc 
mit  den  farklosen  Blutkorperchen,  wie  diese  aus  einer  membranlosen 
Partie  kontraktileni  Protoplasma  und  einem  einfacken,  spkariscken, 
klasckenformigen  Kern  oder  mekreren  Kernen  zusammengesetzt 
Bei  vielen  derselben  ist  die  Menge  des  Protoplasmas  aufserordentlick 
gering,  so  dafs  es  erst  im  aufgequollenen  Zustand  nach  Zusatz  yon 
Wasser  oder  Essigsaure  als  sckmaler  Hof  um  den  Kern  deu  ic 
nackweisbar  ist.  Die  friiher  allgemein  verbreitete  Ansickt , a s 
auck  vollkommen  protoplasmalose  freie  Kerne  normale  CkyluseLemen  e 
seien,  zaklt  jetzt  nur  wenige  Anhanger;  wo  sick  wirklick  leie 
Kerne  finden,  sind  dieselben  erst  durch  zufiillige,  aknorme  Zeisto- 
rung  des  Protoplasmas  frei  geworden.  Dafiir  finden  sick,  msbeson- 
dere  nack  Koelliker,  kaufig  Chyluskorpercken,  welcke  in  der  Ver- 
mekrung  durck  Teilung  kegriffen  sind.  Die  relative  Menge  c ei 
Korpercken  ist  verscbieden  in  versckiedenen  Abscknitten  des  Chylus- 
gefafssystems , am  grofsten  jenseits  der  Mesenterial driisen , am  ge 
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ringsten  in  den  Chylusgefafsen  beim  Austritt  aus  der  Darmwand. 
Sie  fehlen  jedocb  an  letzterem  Orte  nicht  vollstandig,  und  ist  ibr 
Vorkommen  daselbst  vollkommen  erklarlicb,  seitdem  die  adenoide 
Driisensubstanz  als  Bildungsstatte  derselben  erwiesen  und  deren 
grofse  \ erbreitung  in  der  Darmscbleimbaut  dargethan  ist.  Neben 
den  ChyluskSrpercben  lassen  siek  regelm&fsig  farbige  Blutkorper- 
t*ben,  wenn  aucb  in  spiirlicber  Menge,  im  Cbylus  nacbweisen. 
Der  friibere  Yerdacbt,  dafs  dieselben  von  einer  zufalligen  Yerunrei- 
nigung  mit  Blut  beina  Auffangen  des  Cbylus  berriibrten,  ist  ent- 
scbeidend  widerlegt,  man  bat  dieselben  innerhalb  der  Cbylusgefafse 
im  stromenden  Cbylus  des  lebenden  Tieres  geseben.  An  ibre 
Herkunft  aus  Blutkapillaren,  aus  welcben  sie  per  diapedesin  aus- 
gewandert  sind,  kann  nicbt  mebr  gezweifelt  werden. 

Die  Lympbe  entbalt  den  Cbyluskorpercben  vollkommen 
identiscbe  Zellen,  welcbe  bier  den  Narnen  Lympbkorpercben  fiibreu, 
und  zuweilen,  z.  B.  die  Milzlympbe,  farbige  Blutkorpercben.  Yor 
dem  Durcbtritt  durcb  Lympbdriisen  ist  die  Lymjibe  in  der  Hegel 
frei  von  Formbestandteilen. 

Die  histologisclie  Frage  nach  der  Entstehung  der  Chylus-  und 
Lymphkorperchen  ist  uoch  immer  nicht  ahgeschlossen.  Die  friiher  allgemein 
adoptierte  Annahme,  dafs  sie  in  den  genannten  Fliissigkeiten  auf  dem  We^e 
der  freien  Zellbildung  entstanden,  ist  jetzt  allgemein  verlassen  und  dafiir  der 
zuerst  von  Bruecke  ausgesprochene  Satz  angenommen,  dafs  sie  ausscliliefs- 
lich  in  der  Driisensubstanz,  dem  sogenannten  adenoiden  oder  cytogenen 
Gewebe  durch  Vermehrung  der  darin  entbaltenen  Driisenzellen  o -e- 
bildet  werden.  Die  nabere  Erorterung  des  Bildungsmodus  und  die  Diskussion 
der  speziellen  Fragen  iiber  die  Herkunft  der  Driisenzellen  selbst,  iiber  die 
mdgliche  Beteiligung  „wandernderu  Zellen  an  ibrer  Nacblieferung,  iiber  den 
Ubergang  der  neugebildeten  Korperchen  aus  dem  Driisengewebe  in  die  mit 
Epithel  ausgekleideten  Lymphkanale  verweisen  wir  in  die  Debrbiicher  der 
Histologie. 

Die  pby  si  kalis  cb-cbemiscben  Eigenscbaften  des  Cbylus 
sind  bauptsachlicb  an  dem  Inbalt  des  ductus  thoracicus  in  der  'V er- 
dauung  begriffener  Tiere  studiert  worden,  sei  es  dafs  man  denselben 
aus  dem  nacb  der  Totung  abgebundenen  Gang,  oder  aus  Kaniilen, 
welche  man  wabrend  des  Lebens  in  ibn  einfubrte,  gesammelt  bat! 
Selbstverstandlicb  gewinnt  man  auf  diese  Weise  stets  einen  mit 
Korperlympbe  vermiscbten  Cbylus;  die  aus  den  Mesenterialgefafsen 
gewinnbaren  geringen  Quantitaten  von  reinem  Cbylus  genugen  nur,  um 
einige  Eigenscbaften  desselben  festzustellen.  Der  auf  dem  erstge- 
nannten  AVege  gesammelte  Saft  ist  eine,  je  nacb  dem  Fettgebalt 
der  Nabrung  milchweifse,  oder  nur  opaleszierende,  oder  ziemlicb 
durcbsicbtige  Fliissigkeit  von  scbwach  alkaliscber  Reaktion,  welcbe 
wie  das  Blut  die  Eigenscbaft  bat,  kurze  Zeit  nacb  ibrer  Entleerung 
zu  gerinnen  und  sink  allmablicb  in  eine  weicbe,  lockere  Placenta 
und  ein  mebr  weniger  trilbes  Serum  zu  scbeiden.  Der  ausgezeiclinete 
Fall  einer  menscblicben  Lympbfistel,  deren  Sekret  von  Hbnsen  1 

1 IlENSEN,  PFLUEOEUS  Arch.  1875.  lid.  X.  p.  94. 
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eingeliend  untersucht  worden  ist  und  aus  verhaltnismafsig  grofsen 
Mengen  eines  Gemisches  von  Chylus  mit  Lymphe  bestand,  bat 
diese  Erfabrungen  aucb  beziiglich  des  Meuschen  bestatigt. 

An  der  Luft  nimrat  die  Lymphe  des  Brustgangs  haufig  eine  rotliche 
Farbung  an.  Einige  wollen  dieselbe  von  einer  Ansammlnng  farbiger  Blut- 
korperchen  an  der  Oberflache  und  Hellfarbung  derselben  durch  den  Sauerstoff 
berleiten.  Dagegen  ist  Funke  der  Ansicbt,  dafs  die  fragliche  Erscheinung  auf 
einem  eigenartigen,  durcb  den  Sauerstoff  der  Luft  hervorgerufenen  chemischen 
Prozefs  berube,  und  stiitzt  sich  dabei  auf  eine  Beobachtung,  in  welclier  er 
den  Chylus  eines  Hingerichteten  sich  nacb  der  Entleerung  gleichmiifsig  roten 
sah,  obwohl  farbige  Blntzellen  nur  sehr  vereinzelt  darin  nacbgewiesen  werden 
konnten. 

Uber  die  cbemiscbe  Zusammensetzung  der  Chyluskorper- 
cben,  ibres  Protoplasmas  wie  ibrer  Kerne,  feblen  nocb  geniigende 
Aufscbliisse.  Die  Gerinnung  des  Plasmas,  d.  b.  die  Ausscheidung 
des  Fasers toffs,  berubt  auf  der  Gegenwart  derselben  drei  Ge- 
rinnungsfaktoren , von  welchen  die  Blutgerinnung  abhiingt,  der 
fibrinogenen  Substanz,  der  fibrinoplastiscben  Substanz  und 
des  fibrinbildenden  Ferments.  Der  Umstand,  dafs  der  aus 
lebenden  Tieren  entnommene  Cbylus  rascber  und  vollkommener 
gerinnt  als  der  liingere  Zeit  nacb  dem  Tode  gesammelte,  deutet 
auf  rascbe  Zersetzung  eines  der  Fibringeneratoren  nacb  dem  Tode. 
Wabrsclieiulicb  stammt  die  fibrin oplastiscbe  Substanz  aucb  aus  den 
farblosen  Formbestandteilen , gewifs  nicbt  ausscbliefslicb  aus  den 
beigemiscbten  farbigen  Blutkorperchen,  obwobl  die  Gerinnbarkeit 
des  Cbylus  nacb  A.  Schmidt  mit  der  Menge  der  letzteren  zunimmt, 
Zusatz  von  Blut  seine  Gerinnung  besclileunigt. 

Das  Cbylusserum  entbalt  dieselben  Eiweifskorper  wie  das 
Blutserum,  durcb  Hitze  gerinnbares  Albumin  (2,3 — 3,2%),  durcb 
Neutralisation  fiillbares  Alkalialbuminat  und  durch  Koblensaure 
fallbares  Globulin.  Yon  dem  fraglicben  Peptongehalt  des  Cbylus 
ist  bereits  oben  (p.  257)  die  Rede  gewesen. 

Der  Fettgebalt  und  die  cbemiscbe  Bescbaffenbeit  der  Fette 
des  Cbylus  biingt  von  der  Quantitat  und  Qualitat  der  Fettzufubr 
durcb  die  Nahrung  ab.  Neben  neutralen  Fetten  entbalt  derselbe 
aucb  geringe  Mengen  von  Fettseifen.  Obwobl  der  grofste  Teil 
des  in  der  Darmschleimhaut  resorbierten  Fettes  sicb  oftenbar  nocb 
unverandert  im  Cbylusserum  des  Brustganges  vorfindet,  bleibt  docb 
zweifelbaft,  ob  nicbt  ein  Teil  der  Fette  unterwegs  von  den  Chylus- 
korperchen  aufgenommen  wil’d,  vielleicbt,  um  bei  den  spateren 
Scbicksalen  derselben  im  Blute  eine  cbemiscbe  Rolle  zu  spielen. 

Unter  den  sogenannten  Extraktivstoffen  des  Cbylus  findet  sicb 
Zucker.  Es  ist  zweifeDiaft,  ob  derselbe  ausscbliefslicb  aus  der 
Nabrung  stammt.  Wtihrend  ibn  einige  bei  zucker-  und  starkefreier 
Kost  vermifsten  und  seine  Menge  mit  dem  Gebalt  der  Nabrung  an 
Zucker  oder  Zuckerbildnern  wacbsen  sabeu,  betrachten  ibn  andre 
als  konstanten  Bestandteil,  der  sicb,  wenn  aucb  in  geringen  Mengen, 
selbst  bei  zuckerfreier  Nabrung,  z.  B.  nacb  Colin  bei  reiner  Fleiscb- 
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dint  vorfinde.  Lehmann  wies  auch  die  Gegenwart  von  Milcksaure 
im  Chylus  von  Pferden  nach  Starkemeklfiitterung  nach,  und  be- 
tiachtet  dieselbe  als  aus  dem  Darmrohr  stammendes  Umwandlungs- 
produkt  des  Amylums  (s.  p.  240);  da  die  Milcksaure  aucb  ein  regel- 
m&fsiger  Bestandteil  des  (toten)  Pleiscbes  ist,  so  wiirde  sich  ihr 
\ orkommen  im  Cbylus  bei.  Pleisobkost  aucb  direkt  aus.  der  Darm- 
resorption  erklaren  lassen. 

Nacb  den  Untersuckungen  von  Wurtz,  Poiseuille  und 
Gobley1  enthalt  der  Chylus  regelmafsig  Harnstoff,  den  Haupt- 
\ eitieter  der  definitiven  Riickbildungsprodukte  der  eiweifsartigen 
Ivorperbestandteile , und  zwar  in  nicht  unerheblichen  Mengen 
(*^1-  0,2  p.  in.).  Da  clerselbe  nur  im  Chylus  des  cluctus  thoradcus 
nachgev  iesen  ist,  bleibt  zweifelhaft,  wie  weit  er  von  der  beige- 
mischten  Ivorperlympke,  wie  weit  aus  der  eigentlichen  Darmlymphe 
stamrnt.  Ist  er  auch  in  letzterer  enthalten,  so  ist  er  als  Umsetzungs- 
produkt  des  Darmgewebes  zu  betrachten,  nicht  etwa  auf  eine  direkte 
L msetzung  eines  Teils  der  aus  dem  .Darm  resorbierten  Eiweirskoroer 
aut  lhren  ersten  Wegen  zu  beziehen.  Endlich  hat  Grohe2  aus 
dem  Inhalte  des  ductus  thoradcus  sowohl  als  auch  aus  demjenigen 
der  Chylusgefafse  ein  zuckerbildendes  Ferment  dargestellt.  Ob 
dasselbe  aus  dem  Darme  und  den  verschiedenen  Geweben  aufgesau°-t 
worden,  im  Chylus  gelost  enthalten,  oder  an  seine  Formbestandteile 
ge  bun  den  ist,  -bleibt  noch  zu  ergriinden. 

Die  anorganischen  Bestandteile  des  Chvlus  sind  dieselben 
und  zeigen  entspreckende  quantitative  Verhaltnisse  wie  diei'enmen 
des  Blutes  (s.  p.  60).  Ob  die  Spuren  von  Eisen,  welche 
man  regelmafsig  in  der  Chylusascke  findet,  ausschliefslich  den 
tarbigen  Blutkoiperchen  angehoren  und  auf  deren  Hamoglobin 
zuruckzufiihren  sind,  oder  ob  Eisen  auch  in  andrer  Form  °darin 
enthalten,  vielleicht  aus  dem  Darm  resorbiert  ist,  um  es  spiiter  in 
den  zu  bildenden  Blutkorperchen  unterzubringen,  bleibt  fraglich. 

Als  Objekt  zur  Untersuchung  der  chemischen  Eigensckaf- 
ten  der  Lymphe  hat  man  entweder  den  Inhalt  des  ductus  thoradcus 
tastender  Tiere,  oder  die  aus  peripkeriscken  Lymphgefafsen  des 
Jlopfes,  der  Extremitaten,  der  Hoden  bei  grofsereu  "Tieren  aus- 
stimnende  Fliissigkeit,  oder  auch  die  in  sogenannten  Lymphgeschwiilsten 
enthaltene,  oder  auch  die  in  Wunden  sich  ansammelnde  Eliissio-keit 
verwendet.  Bestiitigt  sich  der  oben  wahrscheinlich  gemachte  direkte 
Ausammenhang  aller  serosen  Hohlen  mit  dem  Lympkgefafssystem, 
so  kann  der  Inhalt  derselben  mit  dem  gleichen  Reclit  zur  fraglichen 
Untersuchung  benutzt  werden,  wie  der  Inhalt  der  Lymphsacke  des 
-brosches.  Yon  vornherein  steht  zu  envarten,  dais  die  Lymphe,  je 
nach  der  Quelle,  welcher  sie  entnommen  wird,  gewisse,  wenn  auch 
gennge  Yerschiedenheiten  zeigen  wird.  Erstens  sind,  zum  Teil 


•i  & nPt' 18.59  ,.T-  XLIX-  p-  52,  — Corsutiii.r.K  u.  Goiilev,  ebcnda.  p 164 
ROHK’  Der  ChVto*  em  Ferment.  Danzig:  1864.  — Vgl.  fcrncr  HENSEN,  n.  a.  O. 
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direkt  bestatigte,  Verschiedenheiten  der  Lymphe  vor  und  nach  ihrem 
Durchtritt  durck  die  driisigen  Organe  vorauszusetzen.  Zweitens  ist 
fraglicli , ob  niebt  auch  die  Lymphe  verscbiedener  Organe  und 
Grewebe'  verschieden  ist,  sei  es,  dafs  urspriinglicke  DifFerenzen  des 
Bluttranssudates  vorbanden  sind,  sei  es,  dafs  die  Produkte  des 
Stoffwecksels , welcke  sich  diesem  beimengen,  qualitative  und  quan- 
titative Abweichungen  zeigen,  woriiber  die  vorliegenden  Unter- 
suchungen  nock  keine  befriedigenden  Anfsckliisse  geben. 

Die  allgemeineu  Eigensckaften  der  Lymphe  sind,  bis  auf  ikre 
mekr  klare  durchsicktige  Besckaffenkeit,  mit  denen  des  Chylus 
identisck.  -Sie  entkalt  dieselben  farblosen  Zellen,  kier  Lympk- 
korpercken  genannt,  und  sparlicke  farbige  Blutkorpercken,  es  feklt 
ikr  das  fein  verteilte  freie  Fett.  Sie  gerinnt  wie  der  Chylus  und 
reagiert  ebenfalls  alkalisck  (sckwerlick  jedock  im  Normalzustande 
iufolge  der  Gegenwart  freien  Ammoniaks,  welches  Dahnhardt  und 
Hensen  in  dem  friscken  Sekret  einer  Fistel  gefunden  haben). 
Ebenso  ist  ikre  chemische  Zusammerlsetzung,  wie  besonders  die 
vergleickenden  Analysen  von  C.  Schmidt1  lekren,  im  allgemeineu 
identisck  mit  der  des  Chylus,  ausgenommen,  dafs  sie  stets  arm  an 
freiem  Fett  ist;  sie  entkalt  dieselben  Eiweifskorper,  Zucker  (nack 
Colin,  Ciiauveau  und  Krause  als  konstanten  Bestandteil) , Harn- 
stoff  und  dieselben  Salze  in  fast  gleicken  Mengenverkaltnissen , wie 
der  Chylus,  folglick  auck  wie  das  Blut.  Hensen  meint,  dafs  sick 
die  gauze  Salzmisckung,  welcke  die  Lymphe  entkalt,  als  durck 
Filtration  aus  dem  Blute  entstanden  erklaren  lasse,  mit  Ausnakine 
des  koklensauren  Alkalis,  fiir  welches  er  eine  Bildung  durck  Ver- 
brennung  in  den  Geweben  statuieren  zu  mtissen  glanbt. 

Wie  ikrer  Herkunft  nack  von  vornherein  wakrsckemlick  war, 
entkiilt  die  Lymphe  und  jedenfalls  auck  der  Chylus  Gase;  ge- 
nauere  Bestimmungen  derselben  nack  den  bei  den  Blutgasen  be- 
sprockenen  exakten  Metkoden  liegen  von  Ludwig  und  seinen  Sckii- 
lern2  vor.  Dieselben  fanden,  dafs  die  Lymphe  curarisierter  Hunde 
vorzugsweise  Koklensaure  entkalt;  von  Sauerstoff  konnten  nur  Spuren 
nackgewiesen  werden,  und  von  diesen  blieb  es  zweifelkaft,  ob  ikre 
Gegenwart  nickt  durck  Felilerquellen  der  gasanalytiscken  Metkode 
bedingt  worden  war.  Die  Mittelzahl  fiir  Stickstoff  betrug  1,17 
Yol.  % (bei  0°  und  1 m Quecksilberdruck).  Die  Koklensaure  der 
Lymphe  wurde,  wie  im  Blutserum,  in  zwei  Teilen  gewonnen , der 
eine  durck  einfaches  Auskochen  im  Yacuum,  der  andre  durck  Zu- 
satz  einer  Saure.  Als  hochster  Wert  derselben  ergab  sick  unter 
9 Yersucken  die  Zakl  von  40,32  Yol.  % O361  0°  unc^  ^ m Que°k- 
silberdruck),  und  von  diesen  gekorten  17,06  Yol.  % der  auskock- 
baren,  23,26  Yol.  % der  nur  durch  Saurezusatz  zu  gewinnenden 
Kohlensaure  an.  Hack  iilteren  Angaben  von  Hensen  und  DAiin- 


1 C.  Schmidt,  Bull,  de  I’Acud.  des  sc.  de  St.-Pelersbourg.^  1861.  T.  II.  p.  355. 

2 IlAMMARSTEN,  Arb.  aus  d.  physiol.  Ansi,  zu  Leipzig.  1871.  p.  121. 
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iiakdt  *,  welche  sich  allerdings  auf  unvollkommenere  Methoden 
stiitzen,  ist  dagegen  der  CO.,-Gehalt  de'r  mensclilichen  Lymphe  viel 
holier  anzuschlagen,  da  derselhe  ihnen  zufolge  im  ganzen  • den  Wert 
von  70  Yol.  % erreicht,  wovon  50%  der  (lurch  Auskochen,  20% 
der  nur  durch  Saurezusatz  zu  gewinnenden  entsprechen.  Wie  diese 
grofsen  Abweichungeti  in  den  Resultaten  so  ausgezeichneter  Be- 
obachter  zu  erklaren  sind,  lafst  sich  fur  jetzt  nicht  sagen.  Sicher- 
lich  kann  die  Yerschiedenheit  der  von  ihnen  in  Gebrauch  gezogenen 
Messungsmethoden  nicht  allein  die  Schuld  tragen;  moglich,  dafs  in- 
dividuelle  Difterenzen  der  untersuchten  Lympharten  denjenigen  der 
Gasanalyse  zu  Grunde  liegen,  moglich,  dafs  die  menschliche  Lymphe 
Hensens  keinem  normalen  Korper  angehorte,  moglich  auch,  dafs  die 
Hundelymphe  von  Ludwig-Hammarsten  darum  relativ  arm  an  C02 
war,  weil  sie  curarisierten  Tieren  entstammte,  bei  welchen  der 
Sauerstoffverbrauch  und  folglich  auch  die  Kohlensaureproduktion 
stets  betrachtlich  herabgesetzt  ist.  fiber  den  Zustand,  in  welchem 
die  Ivohlensaure  der  Lymphe  in  letzterer  enthalten  ist,  gilt  das  von 
der  Blutkohlensaure  Gesagte. 

Von  den  Yeranderungen,  welche  die  Lymphe  bei  ihrem 
Durchgang  durch  die  Lymphdriisen  erleidet,  ist  mit  Sicherheit  nur 
der  Zutritt  der  Lymphkorperchen  konstatiert.  Von  chemischen 
\ eranderungen  wird  eine  Zunahme  des  Fibrins  angegeben;  die  voll- 
standigere  Gerinnung  der  Lymphe  jenseits  der  Driisen  steht  mit 
der  Bedeutung,  welche  A.  Schmidt  den  farblosen  Lymphzellen  bei- 
gelegt  hat,  in  gutem  Einklang.  Denn  haben  wir  in  letzteren  wirk- 
lich  die  Trager  der  fibrinoplastischen  Substanz  zu  erblicken  (s.  o. 
Blutgerinnung),  so  ist  auch  selbstverstandlich,  dafs  die  Menge  des 
gebildeten  Fibrins  mit  ihrer  Anzahl  steigen  wird.  Ein  solcher 
quantitative!'  Zuwachs  an  farblosen  Zellen  im  Lymphstrome  tritt 
aber  aus  vorhin  besprochenen  Griinden  jedesmal  ein,  wenn  die 
Lymphe  eines  der  in  ihren  W eg  eingeschalteten  driisigen  Organe 
durchsetzt  hat. 

Aus  den  vorstehenden  Thatsachen  lafst  sich  liber  die  Be- 
schaffenheit  des  die  Grundlage  der  Lymphe  bildenden  Bluttranssu- 
dates  soviel  entnehmen,  dafs  dasselbe  sich  dem  kunstlichen  Filtrat, 
welches  wir  bei  Filtration  von  Blutserum  durch  tierische  Membranen 
gewinnen,  im  wesentlichen  vollkommen  gleich  verhiilt.  Es  transsu- 
diert  das  Blutplasma  mit  Zuriicklassung  etwa  der  Hiilfte  seines  Ei- 
weifses  und  zwei  Drittteilen  seiner  Fibrinbildner,  aber  sonst  nahezu 
mit  unverandertem  Gehalt  an  seinen  Iibrigen,  insbesondere  den  an- 
organischen  Bestanrlteilen ; die  Ursache  der  beschrankten  Eiweifs- 
transsudation  liegt  in  den  bereits  bei  der  Lehre  von  der  Resorption 
erorterten  Schwierigkeiten,  welche  dem  Durchtritt  der  Eiweilssub- 
stanzen  durch  die  Poren  einer  Membran  entgegenstehen.  Die  von 


Hensen  u.  Datinhardt,  Arch.  f.  path.  Anal.  I860.  Bd.  XXXVII.  p.  55  u.  G8. 
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Virchow  aufgestellte  Annabme,  dafs  der  F aserstoff  der  Lymphe 
nicRt  aus  dem  Blute  stamme,  sondern  in  den  Gewebselementen  des 
Bindegewebes,  dem  Ursprunge  der  Lymphgefafse , gebildet  sei,  bat 
durcb  A.  Schmidts  Untersuohungen  insofern  eine  Bestatigung  er- 
balten,  als  die  bei  der  Fibrinbildnng  wesentlich  beteiligten  Lvmph- 
nnd  Cbyluskorperchen  ibrer  Abstammung  nacb  aus  bindegewebigen 
Teilen  des  Organismus  berzuleiten  sind.  1st  die  Lympbbildung  ein 
Filtrationsprozefs , so  mufs  ibre  Grofse  abbangig  sein  von  dem 
Druck,  unter  welcbein  das  Blut  stromt;  dies  bat  sicb  zur  Geniige 
bestatigt.  Weiss1  sab  bei  einem  Pferde  die  aus  einem  Halsstamm 
flielsende  Lympbmenge.  nacb  Unterbindung  der  beiden  Jugularvenen 
und  dadurcb  bedingter  Spannungserbobung  in  den  Kapillaren  des 
Kopfes,  auf  mebr  als  die  doppelte  Hohe  steigen;  am  evidentesten 
ergibt  sicb  die  in  Rede  stebende  Abbiingigkeit  aus  den  trefflicben 
Versucben  Tomsas2  und  Ludwigs.  Dieselben  wiesen  am  lebenden 
Tier  fur.  das  Lympbsystem  des  Hodens  und  Halses  die  proportionate 
Zu-  und  Abnabme  der  Lympbmenge  mit  der  kunstlicben  Steigerung 
oder  Verminderung  des  Blutdruckes  in  den  betreffenden  Gefafspro- 
vinzen  oder  im  gesamten  Gefafssystem  nacb  und  zeigten , dafs  die 
Lvmpbgefiifse  des  ausgescbnittenen  Hodens,  wenn  man  unter  ge- 
messenem  Druck  einen  kunstlicben  Strom  von  Blutserum  durcb 
seine  Blutgefafse  unterhiilt,  eine  klinstlicbe  Lympbe  liefern , die 
in  ihrer  Zusammensetzung  mit  der  naturlicben  ubereinstimmt,  deren 
Menge  und  deren  Gebalt  an  Albuminaten  mit  der  Druckhohe  steigt. 
Wir  erinnern  ferner  an  Gianuzzis  Beobacbtungen  iiber  die  Odem- 
bildung,  d.  b.  die  Lympbansammlung  in  den  Lympbraumen  der 
Speicheldriisen  auf  Reizung  der  Gefafsbemmungsnerven  bei  aufge- 
bobener  Speicbelbildung.  Die  Zunabme  des  Eiweifsgehaltes  bei  er- 
bobtem  Druck  stimmt  ebenfalls  vollstandig  zur  Filtrationstbeorie.  « 
Allerdings  sab  Krause  nicbt  immer  den  Eiweifsgebalt  mit  der 
Menge  der  aus  dem  Halslympbstamm  ausfliefsenden  Lympbe  steigen; 
allein  solclie  Ausnabmen  zeigen  nur,  dafs  nocb  andre  Momente,  als 
die  Blutspannung,  auf  die  Zusammensetzung  der  Lymphe  Einflufs 
iiben  konnen.  Welches  diese  Momente  sincl,  ist  nicbt  mit  Sicher- 
beit  anzugeben.  Vielfach  bat  man  eine  direkte  Beibilfe  der  K erven 
bei  der  Lympbbereitung  angenommen;  es  bleibt  jedocb  zweifelbaft, 
ob  nicbt  alle  Beobacbtungen,  welche  zu  gunsten  dieser  Anscbauung 
vorgefiibrt  worden  sind,  sicb  auf  in  direkte  Wirkung  von  Gefiifs- 
nerven,  also  auf  Anderungen  der  Blutspannimg,  zuriickfubren  lassen. 

Von  verschiedenen  Gesicbtspunkten  aus  ware  es  sehr  wicbtig, 
die  in  bestimmten  Zeiten  gebildeten  Mengen  von  Chylus  und 
Ljrmphe  zu  kennen;  diese  Kenntnis  lilfst  sicb  aber  nicbt  einmal  an- 
nabemd  genau  durcb  direkte  Bestimmungen  oder  indirekte  Be- 


1 Weiss,  Exper.  Unters.  iiber  d.  Lymphs trom.  Diss.  Dorpat  1860. 

2 Toms  A,  Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1862.  Bd.  XLVI.  p.  185. 
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rechnungen  gewinnen,  am  wenigsten  fur  den  Chylus.  Es  liegen 
allerdings  direkte  Bestimmungen  vor  iiber  die  Quantitat  von  Fliissig- 
keit,  welche  in  gegebener  Zeit  aus  deni  Milcbbrustgang  von  in  der 
Y erdauung  begriflenen  Tieren  ausfliefst1;  allein  erstens  ist  nicbt 
sieber  festzustellen,  welcben  Auteil  an  der  gefnndenen  Menge  die 
Lympbe  der  iibrigen  Organe  der  unteren  Korperhiilfte  bat,  zweitens 
lieJse  sicb,  selbst  wenn  wir  letzteren  Anteil  zu  scbeiden  vermochten, 
nicbt  bestimmen,  in  welchem  Verhaltnis  der  durcb  die  Mesenterial- 
geliiise  gelieferte  Zuflufs,  der  eigentliche  Chylus,  aus  resorbierten 
Stofien  und  aus  Darmlymphe,  d.  b.  dem  Bluttranssudat  der  Darrn- 
scbleimbaut,  gemiscbt  ist.  V ergleichende  Beobacbtungen  an  Tieren, 
im  niicbternen  und  verdaueuden  Zustande,  welche  voraussicbtlicb 
zum  Ziele  fiihren  konnten,  feblen  dagegen  ganzlich.  Der  einzig 
bekannt  gewordene  in  diese  Richtung  fallende  Yersucb  riihrt  von 
Ludwig-Lesser  her.  Aber  auch  er  kann  nicbt  zur  Eruierung  der 
relativen  Menge  von  Lympbe  und  Chylus  verwandt  werden ; wir 
erfahren  durch  denselben  nur,  dafs  ein  verdauendes  Tier  mitunter 
in  gleicben  Zeitraumen  weniger  Lympbe  als  ein  niichternes  liefert. 
Ebensow  enig  hifst  sicb  umgekehrt  aus  der  Menge  der  tiiglich  resor- 
bierten Albuminate  und  dem  Gehalt  des  Chylus  an  denselben 
indirekt  die  Chylusmenge  mit  geniigender  Sicberbeit  berechnen 
(Y  ierordt).  -In  betreff  der  Lympbe  liegen  zablreicbe  Bestimmungen 
von  Krause2  (und  Ludwig),  C.  Schmidt,  Weiss  (und  Bidder), 
namentlich  aber  von  Paschutin  und  Emmingiiaus3  uber  die  aus 
bestimmten  Korperprovinzen,  Kopf  und  Hals,  Vorderbein  und  Fufs, 
gegebener  Zeit  abfliefsenden  Lymph  men  gen  vor.  Indessen  diffe- 
rieren  die  Einzelbestimmungen  derselben  Beobacbter  betriicbtlicb, 
und  mebr  noch  die  von  verscbiedenen  Beobacbtern  erhaltenen 
Mittelwerte,  ist  es  ferner  nicbt  stattbaft,  die  z.  B.  fur  die  Gewichts- 
einbeit  von  Kopf  und  Hals  gefundene  stiindliche  oder  taglicbe 
Lympbmenge  durcb  Multiplikation  auf  den  Gesamtkorper  von  so 
und  so  viel  Gewicbt  zu  iibertragen,  da  die  Lympbmengen  verscbie- 
dener  Korperprovinzen  nacbweisbar  aufserordentlicb  verscbieden 
SLiid,  Rumpf  und  Extremitiiten  z.  B.  weit  weniger  Lympbe  dem 
Blut  zufiibren  als  Kopf  und  Hals,  und  ist  es  endlicb  gewifs,  dafs 
die  Lymphmengen,  welche  die  einzelnen  Korperprovinzen  zu  ver- 
schiedeneu  Zeiten  abscbeiden,  grofsen  Scbwankungen  unterliegen. 
Jedenfalls  gebt  aus  den  vorliegenden  Thatsacben  soviel  bervor,  dais 
die  Flussigkeitsmenge , welche  das  Blut  tiiglich  in  den  Kapillaren 
transsudiert,  eine  sehr  betriicbtlicbe , vielleicbt  die  Hiilfte  der  Ge- 
samtblut-Menge  ist,  ein  grofser  Teil  des  Blutes  also  fortwabrend  auf 
diesem  intermediiiren  Kreislauf  durcb  die  Lympbbabnen  zum  Blute 


1 COI.IN,  Physiologie  compare e ties  animaux  rlomest.  T.  II, 

le<;on*.  T.  IV.  p.  582  u.  fg.  - LESSER,  AYb.  a.  d,  physiol.  Amt. 

Krause,  Ztschr/t.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1855.  ' Bd.  VII.  p 
-IOTO  ' I’ASCHUTIN,  Arb.  a.  d.  physiol.  Amt.  zu  Leipzig.  1872.  n 
187-I.  d.  51. 
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u Leipzig.  Jahrg.  1871.  p.  94. 
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zuriick  be^rift'en  ist.  Ganz  in  Ubereinstimnmng  biermit  stebt,  dafs 
Eroffnung°des  ductus  thoracicus  nnd  Entleerung  seines  Inbalts  nacli 
aufsen  alsbald  den  Wassergebalt  des  Blutes  verringert.  Mittelbar 
wird  dadurcb  eine  relative  Znnabme  der  farbigen  Pormbestandteile 
desselben  bedingt,  welcbe  in  bekannter  Weise  aus  der  gesteigerten 
Farbekraft  des  Blutes  erscblossen  werden  kann.  Erreiebt  der 
Lvmpbverlust  eine  gewisse  Hoke  (bei  niicbternen  Hunden  von  134 
—327  ccm,  ca.  14 — 25%  der  gesamten  Blutmenge),  so  erfolgt  aus 
nocb  unbekannten  Grtinden  der  Tod  (Ludwig-Lesser).1 

Uber  die  Geschwindigkeit  des  Lymph-  und  Chylusstromes  im  ductus 
thoracicus,  oder,  was  dasselbe  sagen  will,  iiber  die  Ausflufsmenge  in  der  Zeit- 
einheit  liegen  zwar,  wie  gesagt,  mehrfache  Angaben  vor,  aber  nurwenige  sind 
auch  nur  zur  annahernden  Ermittelung  des  fraglichen  Wertes  brauchbar.  Die 
einen  berechnen  aus  den  in  einigen  Minuten  aus  dem  Brustgange  erlialtenen 
Lymphmengen  die  Gesamtmenge  derselben  in  24  Stunden  durch  Multiplikation  mit 
der  entsprechenden  Minutenzahl,  und  maclien  damit  die  ganz  willkiirliche  und 
sicher  unrichtige  Yoraussetzung,  dafs  dem  Lymphstrome  zu  alien  Zeiten  eine 
gleicbmafsige  Geschwindigkeit  zukomme.  Die  andern  sammeln  allerdings  die 
Lymphe  wahrend  mehrerer,  selbst  bis  zu  24  Stunden,  gewinnen  aber  deshalb 
nicht  gerade  zuverlassigere  Werte,  weil  der  anhaltende  Safteverlust  eine  Ab- 
schwaehung  der  normalen  Lebensthatigkeit  und  somit  hoehst  wahrscheinlich 
auch  der  Lymphproduktion  nach  sich  zieht.  In  der-  LumviG-LESSEiischen  Ab- 
handlung  finden  sich  die  Ausflufsmengen  zwar  regelmafsig  fur  kurze,  aufein- 
ander  folgende  Zeitraume  angegeben  und  dann  fiir  die  einzelnen  Versuchs- 
stunden  zusammengestellt,  so  dais  es  anganglich  erscheinen  konnte,  aus  den  fiir 
die  erste  Versuchsstunde  erlialtenen  Zalilen  das  Mittel  zu  nehmen  und  danach 
die  Ausflufsgeschwindigkeit  der  Lymphe  des  niichternen  Hundes  durchnittlich 
auf  0,68  ccm  per  Minute  festzusetzen.  Allein  auch  diese  Berechnung  berulit 
auf  keineswegs  sehr  sicheren  Grundlagen,  da  wir  durch  Co  in  vs  zum  Peil  von 
Milne-Edwards  mitgeteilte  Versuche  wissen,  dafs  die  Ausfluismengen  aus  dem 
ductus  thoracicus  selbst  noch  von  Stunde  zu  Stunde  betrachtlich  variieren.  So 
fand  Colin,  dafs  bei  einem  zelinjahrigen  Pferde  in  12  Stunden  11  kg  Pliissig- 
keit  aus  dem  Brustgange  entleert  wurden,  und  beobachtete  dabei  stundliche 
Schwankungen  im  Betrage  von  685 — 1235  g;  bei  einem  andren  Tiere  gleicher 
Art  lagen  diese  Schwankungen  in  den  Grenzen  272  und  1060  g,  bei  einem 
dritten  zwischen  1105  und  2107  g.  Wie  massenhaft  man  sich  iibrigens  die 
Lymphproduktion  vorzustellen  hat,  ergeben  einige  weitere  Versuche  Colins, 
in  welchen  drei  Stiere  und  eine  Kuh  von  258,  260,  227  und  480  kg  Kotperge- 
wicht  in  24  Stunden  beziehungsweise  21,  26,8  30,1  und  95  kg  Lymphe  und 
Chylus  aus  dem  ductus  thoracicus , d.  h.  also  Via — Vs  des  Korpergewichts,  ver- 
loren.  Von  alteren  Autoren  berechnete  Bidder2  aus  den  Daten,  welche  er  bei 
Katzen  und  Hunden  fiir  die  Ausflufsgrofse  aus  dem  Milchbrustgang  wahrend 
der  Verdauung  erhielt,  dafs  bei  Katzen  in  24  Stunden  etwa  ein  der  Gesamtblut- 
menge  gleichkommendes  Chylusquantum,  bei  Hunden  etwa  ein  der  Blutmenge 
betragendes  den  ductus  thoracicus  passiert,  wobei  jedoch  der  Lymphanteil  mit 
inbegriffen  ist.  Schmidt  legte  seiner  Rechnung  zu  Grunde:  die  direkt  be- 
stimmten  Ausflufsmengen  aus  den  Lymphgefiifsen  des  Halses  und  des  ductus 
thoracicus , zweitens  die  indirekt  aus  der  Quantitat  der  resorbierten  Nahrungs- 
bestandteile  berechnete  Grofse  der  Chylusmenge,  und  kam  so  zu  dem  Resultat, 
dafs  das  Blut  taglich  etwa  die  Halfte  seiner  Menge  als  Lymphe  transsudiere, 


1 LESSER.  Arb.  a.  d.  physiol.  Anst.  zu  Leipzig.  1871.  p.  94. 

2 Bidder,  Arch.  /.  Anut.  u.  Physiol.  1845.  p.  48. 
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vou  clem  taglich  den  ductus  thoracicus  durchstrdmcnden  Fliissigkeitsquantum 
etwa  die  Hiilfte  als  eigentlicher  Chylus  aus  dem  Speisebrei  stamme,  die  andre 
Hiilfte  Bluttranssudat  sei.  Krause  kam  bei  seinen  Bestimmungen  iiber  die 
Lymplnnenge  des  Kopfes  und  Halses  bei  Hunden  zu  dem  Resultato,  dafs 
1 kg  Hundekopf  taglich  24b — 406,  im  mittel  348  g,  also  iiber  '/a  seines  Ge- 
wichtes  an  Lymphe  liefert.  Niedrigere  Werte  fiir  diesclbe  Groise  erhielten 
Schmidt  und  Weiss  bei  Pferden,  Schmidt  in  zwei  Versucken  144,8  und  143,5  g, 
Weiss  im  mittel  aus  5 Bestimmungen  200  g (148 — 321)  Lymphe  auf  1 kg  Kopf 
und  Hals.  Wollte  man  Krauses  Zahlen  fiir  die  Kopflymphe  auf  den  Gesamt- 
kbrper  iibertragen,  so  kiime  man  zu  dem  enormen  Wert,  dafs  letzterer  taglich 
Va  bis  nahezu  Vs  seines  Gewiclites  Lymphe  bilde,  wahrend  die  Blutmenge 
beim  Menschen  docli  nur  etwa  Via  des  Korpergewiclits  betragt!  Wie  grofs 
der  Unterschied  in  der  Grofse  der  Lymphproduktion  des  Kopfes  und  Halses 
gegeniiber  dem  iibrigen  Korper  ist,  geht  daraus  hervor,  dafs  Schmidt  bei 
Pferden  aus  dem  ductus  thoracicus , welcher  den  Chylus  und  die  Lymphe  des 
Pumpfes  und  der  unteren  Extremitaten  fiihrt,  in  zwei  Yersuchen  nur  58,9  und 
73,7  g Fliissigkeit  auf  1 kg  Korper  in  24  Stunden,  Weiss  84,2,  97,8  und 
einmal  nach  reichlicher  Milchfiitterung  185,5  g erhielt. 
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CHYLUS-  UND  LYMPHBEWEGUNG. 

§ *°5. 

Yon  der  Bewegung  des  Chylus  und  der  Lymphe.1  Beide 
Fliissigkeiten  ergiefsen  sich  in  stetigem  Strom  von  den  peripherischen 
Wurzeln  ihrer  Behalter  nach  den  Endstammen  zu  und  durch  diese 
in  das  Venenblut.  Es  gilt,  diese  Bewegung  nach  denselben  Prin- 
zipien,  wie  die  analoge  Blutbewegung,  zu  untersuchen,  die  Krafte, 
welche  sie  hervorbringen,  ihre  Gesckwindigkeits-  und  Druckverkalt- 
nisse  und  deren  gesetzmiifsige  Anderungen  unter  gewissen  Bedingun- 
gen  festzustelleij. 

Zunachst  sind  folgende  Thatsachen  voranzustellen.  Die  Lymph- 
gefafse  sind  wie  die  Blutgefafse  in  gewissem  Grade  uberfiillt,  d.  h. 
die  in  ihnen  stromende  Eliissigkeit  steht  unter  einera  bestimmten, 
melsharen  Druck,  debut  die  Gefafse  aus.  Ludwig  und  Noll 
tanden  den  vom  Lymphstrom  ausgeubten  Seitendruck  in  den  Hals- 
lymphstammen  des  Hundes  gleich  einer  Fliissigkeitssaule  aus  Soda- 
losung  von  8 — 18  mm  Hoke.  In  Weiss’  Yersuchen  schwankte 
der  mittlere  Druck  in  denselben  Gefiifsen  bei  Hunden  zwischen 
5 und  20  mm,  bei  Pferden  zwischen  10  und  20  mm  einer  Sodalosung 
von  1080  spez.  Gewicht.  Selbstverstandlich  mufs  die  Spannung  der 
Lymphe  in  den  peripherischen  Wurzeln  der  Lympkgefafse  grofser 
sem  als  in  den  Stammen,  am  gei’iugsten  an  der  Einmiindung  des 
ductus  thoracicus  in  die  Vene,  da  eine  Eliissigkeit  von  den  Orten 
hoherer  Spannung  nach  denen  niederer  Spannung  stromen  mufs. 
Weiss  hat  auch  die  Stromgesckwindigkeit  der  Lymphe  in  den 


Vgl.  LUDWIG  u.  NOLL,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1849.  1.  II. I Bd.  IX.  p.  52.  — Oondkrs, 
A^53'  N-  F-  li'l-  IV.  p.  238.  — Brueckg,  Wien.  Stiber.  Math.-nnturw.  Cl.  1852.  Bd.  IX 
p.  900,  1853.  Bd.  X.  p.  429.  — KRAUSE,  WEISS,  TOMS  A,  a.  a.  O. 


286 


CHYLUS-  UND  LYMPHBEWEGUNG. 


§35. 


Halslympbgefafsen  bestimmt,  indem  er  sicb  teils  des  VoLKMANNscben 
Hamodromometers  (s.  p.  104)  bediente,  teils  die  Gescbwindigkeit  aus 
den  in  gegebener  Zeit  aus  Gefafsen  von  bekanntem  Querscbnitt 
ausfliefsenden  Lymplxmengen  berecbnete.  Er  fand  in  dem  Hals- 
lympbstamme  eine  mittlere  Gescbwindigkeit  von  4 mm  in  der 
Sekunde,  dieselbe  ist  also  aufserordentlich  viel  geringer  als  in  den 
Blutgefalsen  gleichen  Kalibers,  etwa  nur  funfmal  grofser  als  die 
Gescbwindigkeit  des  Blutes  in  den  Kapillaren.  Yon  vornberein 
ist  klar , dais  die  Lympbgescbwindigkeit  von  den  Stammen  gegen 
die  Peripherie  mit  der  Eweiterung  des  Elufsbettes  erbeblicb  abneb- 
men,  dafs  sie  in  den  Lympkdriisen  aus  demselben  Grund  eine 
aufserordentlicb  geringe  sein  rnufs. 

Die  Kraft,  welcbe  Cbylus  und  Lympbe  vorwarts  bewegt,  ist 
eine  wakre  vis  a ter  go , sie  wirkt  von  den  Wurzeln  aus,  denn  bei 
Unterbindung  eines  Lympbgefafses  fiillt  sicb  der  peripberiscbe  Yb- 
scbnitt  strotzend,  der  zentrale  entleert  sicb.  Welcbe  Kraft  ist  es 
also,  welcbe  die  Lympbe  in  die  Wurzeln  ibrer  Bebalter  unter  so 
boher  Spannung  eintreibt,  dafs  sie  von  ibnen  aus  dem  Venenblut 
zustrbmen  mufs?  Ein  dem  Blutberzen  entsprecliendes  Pumpwerk 
feblt  (beim  Menscben  und  der  Mebrzabl  der  Tiere)  dem  Lympb- 
system;  nur  fur  einen  Teil  desselben,  das  Cbylusgefafssystem , bat 
Bruecke  die  Existenz  einer  Art  Pumpmechanismus  in  den  p.  255 
besprocbenen  periodiscben  Kontraktionen  der  glatten  Muskeln  der 
Darmzotten  unter  Beibilfe  der  Klappen  der  Cbylusgefafse  wabr- 
scbeinlicb  gemacbt.  Eine  Vorwartspressung  der  Lympbe  durcb 
regelmafsige  peristaltiscbe  fortscbreitende  Kontraktionen  der  eignen 
Muskeln  der  Lympbgefafswande  ist  nicbt  erwiesen,  dieselben  ver- 
balten  sicb  dem  normalen  Lympbstrom  gegeniiber  so  passiv , wie 
die  Muskeln  der  Blutgefafswande. 

Allerdings  hat  Heller1  an  den  Chylusgefafsen  des  Mesenteiiums  chloro- 
f'ormierter  Meerschweinchen  rhytlnnische,  von  der  Peripherie  nach  den  Stammen 
fortschreitende  Yerengerungen  und  Erweiterungen,  welche  von  den  rhythmi- 
schen  Atem-  und  Herzbewegungen  unabhangig  waren,  beobachtet  und  dieselben 
als  normale  Pumjothatigkeit  aufgefafst,  und  vor  ilirn  ist  Colin2 3  an  den  mesen- 
terialen  Lymphgefafsen  des  Rindes  auf  die  gleiche  Thatsache  aufmerksam  ge- 
worden.  Allein  erstens  ist  an  den  Mesenterialgefal’sen  andrer  Tiere  und  an 
den  Lymphgefafsen  andrer  Regionen  diese  Erscheinung  bisher  noch  nicht 
konstatiert,  zweitens  finden  sich  in  den  Stammen  keine,  derselben  entsprechen- 
den,  periodisehen  Druckschwankungen.  Dafs  die  peristaltiscbe  Bewegung  des 
Darms  der  Lymphbewegung  in  Vieschranktem  Grade  forderlich  ist,  hat  schon 
Lieberkuehn  entdeckt.  Jedesmal,  wenn  sich  die  Darmlichtung  verengt,  kann 
ilirn  zufolge  eine  stofsweise  Besclileunigung  des  Lymphstromes  in  den  am  Orte 
der  Kontraktion  entspringenden  Lymphgefafsen  walirgenommen  werden. 

Hering8  beobachtete  an  den  Mesenteriallymphgefalsen  des  hrosches  mit 
dem  Puls  der  angrenzenden  Arterien  synchronische  Beschleunigung  des  Lymph- 


1 A.  HELLEU,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wins.  1869.  p.  545. 

2 Colin,  yj?1.  MiLNE-EDWARDS,  Lemons.  T.  IV.  p.  511. 

3 E.  HERING,  Wien.  Stzbcr . Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1867.  Bd.  LVI.  p.  691. 
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stroms,  welcbe  indessen  ebenfalls  nicht  im  Sinne  einer  weaentlichen  Pumi>- 
thatigkeit  aufzufassen  sind. 

Ludwig  und  Noll  baben  zuerst  die  Hypothese  aufgestellt  und 
zu  begriinden  gesucbt,  dais  die  gesucbte  Triebkraft  „der  Druck 
sei,  unter  welcbem  die  Parencbymfliissigkeit  (aus  welcber 
die  Lympbgefiifse  aufsaugen)  stebt,  welcber  wiederum  von  dem 
Druck,  unter  welcbem  das  Blut  in  den  Kapillaren  stromt, 
abbtingt. " Mit  andern  Worten:  das  Blut  liefert  vermoge  des 

boben  Drucks,  unter  welcbem  es  in  den  Kapillaren  stromt,  ein 
unter  bestimmtem  Druck  stebendes  und  unter  diesem  die  Lympb- 
wurzeln  erfiillendes  Transsudat.  Sie  grtinden  diese  Hypotbese  auf 
die  Beobacbtung,  dafs  nacb  Injektion  von  Fliissigkeiten  in  die 
Blutgefafse,  durcb  welcbe  der  Blutdruck  und  die  Transsudation  in 
die  Parencbyme  erbobt  wird,  die  Lympbgefiifse  sicb  strotzender 
tiillen  und  das  eingefiigte  Manometer  eine  betracbtlicbe  Steigerung 
der  Stromkraft  anzeigt.  Als  weitere  Stiitzen  dienen  alle  die  oben 
besprocbenen  Tbatsacben,  welcbe  die  Abbangigkeit  der  Grofse  der 
Lympbbildung  von  der  Hobe  des  Blutdrucks  lebren. 

Die  Einwendungen , welcbe  seiner  Zeit  von  Donders’ gegen 
diese  Lebre  auf  Grand  der  Vorstellung  erboben  worden  sind,  dafs 
der  Uberdruck  des  Bluttranssudates  eber  eine  Kompression  als  eine 
Fiillung  der  zarten  Lympbkapillaren  bewerkstelligen  wiirde,  konnen 
fiir  erledigt  gelten.  Denn  die  Voraussetzung,  von  welcber  sie  aus- 
gingen,  und  nach  welcber  man  sicb  die  Lympbkapillaren  als  iiberall 
gescblossene  und  durcb  nicbts  ausgesperrt  erbaltene  Robren  zu 
denken  liatte,  ist  durcb  die  spateren  Beobacbtungen  iiber  das  anato- 
mische  Verbalten  der  Lympbgefafswurzeln  eutkriiftet  worden  und 
\ eilieit  \ ollends  alien  Boden  fiir  jene  zablreicben  peripberiscben 
Lympligebiete , in  welcben  die  Blutgefafse  von  Lympbraumen  ein- 
gescbeidet  werden , in  welcben  also  ein  unmittelbarer  Ubergang  des 
Bluttranssudates  in  letztere  stattfinden  kann.  Nicbt  so  leicbt  zu 
beseitigen  ist  aber  ein  andrer  von  Ludwig  selbst  stark  betonter 
Einwurf.  Es  ist  das  die  von  Pasciiutin  und  Emminghaus1  ge- 
meldete  Tbatsacbe,  dafs  die  Lympbsekretion  keineswegs  auf  jede 
Art  von  Drucksteigerung  in  den  Blutkapillaren  zunimmt,  und  dafs 
aulserdem  in  gewissen  peripberen  Lympbbezirken,  deujenigen  der 
idaut  und  der  ruben den  Muskulatur,  uberbaupt  gar  kein  kontinuier- 
icher  Lympbstrom  bestebt,  wie  er  nacb  der  alteren  LuDWiGscben 
Ineorie  erwartet  werden  mtifste.  Pasciiutin  und  Emminghaus  fanden 
ganz  allgemein , dafs  die  Menge  der  aus  den  abfubrenden  Lymph- 
getaisen  des  Vorderbeins  und  des  Hinterfufses  (bei  Hunden)  aus- 
melsenden  Lympbe  zwar  bei  der  nacb  Venenunterbindung,  d.  b. 
durcb  blutstauung,  erzeugten  kapillaren  Blutdrucksteigerung  lconstant 
wacbst,  nicbt  dagegen,  wenn  die  Drucksteigerung  im  Gebiete  der 

1873.  p;  51. ASCHLrlN’  Arh ■ “•  <*■  phymol.  Amt.  zu  Leipzig.  1872.  ]).  197.  — EMMINGHAUS,  obomln 
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Blutkapillaren  durch  vermehrte  Zufuhr  arteriellenBlutesd.il.  durch 
verstiirkten  Blutandrang,  bewirkt  wil’d.  Uberdies  quoll  die  Arm- 
und  Fufslymphe  niemals  ohne  aufseren  Anlafs  aus  dem  geoftneten 
G e fat's  bervor;  um  das  gewiinsclite  Sekret  zu  erlangen,  bedurfte  es 
vielmehr  besonderer  mechanischer  Hilfe  durch  sanftes  Streichen 
mid  Presseu  oder  durch  Eiuleituug  sei  es  aktiver  sei  es  passiver 
Muskelbewegungen  der  untersuchten  Extremitat.  Erfahrungen,  wie 
die  mito-eteilten?  sind  ohne  Zweifel  scbwierig  mit  der  remen  Filtra- 
tionshypothese  zu  vereinbaren.  Aber  aus  lhnen  folgern  zu  wollen, 
dafs  der  Blutdruck  mit  dem  Absonderungsvorgange  der  Lymphe 
uberhaupt  nichts  zu  schaffen  babe,  wurde  denn  doch  zu  weit  gehen 
und  ware  um  so  weniger  zu  rechtfertigen , als  die  Abhangigkeit 
o-ewisser  der  Lymphe  auf  nachste  verwandter  Transsudationen, 
namentlich  des  humor  aqueus  im  Auge,  vom  artenellen  Blutdruck 
direkt  erwiesen  worden  ist. 1 Eher  konnte  man  sich  schon  ent- 
schliersen  die  von  Paschutin  und  Emmingiiaus  berichteten  That- 
sachen  darauf  zu  beziehen,  dais  die  sparlicke  Lymphe  der  binde- 
o-ewebio-en  Organe  und  der  ruhenden  Muskulatur  fur  gewohnlich 
nicht  von  den  Lymphgefafsen , sondern  von  den  Venen  abge- 

fuhi’t  werde.  , , 

Obschon  wir  nun  allerdings  die  Bedeutung  des  Blutdrucks  als 

des  wesentlichsten  mechanischen  Faktors  der  Lympbbildung  me  t 
gesckmalert  wissen  wollen,  so  soli  und  kann  uberhaupt  damit  nicht 
o-esagt  sein,  dal's  anclre  den  Lymphstrom  fordernde  Momente  tehlten. 
Solche  sind  im  Gegenteil  unleugbar  vorhanden.  Einen  ununter- 
hrochenen  fordernden  Einflufs  ubt  z.  B.  die  Respiration  aus,  und 
zwar  wahrend  ihrer  beiden  Pliasen,  In-  und  Exspiration,  nur  m 
verschiedenem  Grade.  Bereits  Noll  wies  das  Steigen  des  Druckes 
wahrend  der  Exspiration,  das  Sinken  wahrend  der  Inspiiation  m 
den  Halslymphstammen  des  Hundes  nach;  Weiss  bestatigte  diese 
Beobachtungen  an  Hunden  und  Pferden,  und  fand  noch  grolsere 
Schwankungen  im  ductus  thoracicus , in  welchem  der  Druck  bei 
tiefen  Inspirationen  sogar  negativ  wurde.  Diese  Ersckeinuiigen  un 
der  Einflufs  der  Atmung  auf  die  Lymphbewegung  uberhaupt 
erklaren  sich  aus  denselben  p.  Ill  entwickelten  Verhaltnissen , aus 
welchen  oben  der  Einflufs  der  Atmung  auf  den  Blutkreislaut  a ge- 


Mittelbar  fordert  auch  die  starke  Aspiration  des  Yenenblutes 
nach  dem  Thorax  durch  die  Saugkraft  der  Lungeu  das  Einstiomen 
cler  Lymphe  in  die  vena  subclavia.  Dieses  Einstromen  wtiide  iiiei- 
haupt  bei  dem  geringen  Druck,  unter  ivelchem  die  Lymphe  in  en 
Eudstammen  ankommt,  unmoglich  sein,  wenn  nicht  der  Druck  f es 
Yenenhlutes  durch  die  in  Rede  stehende  Saugkraft  bestanc  lg  so 


leitet  wurde. 


1 ClIABBAS,  PFLUBO-ERS  Arch.  1878.  Bd.  XVI. 
ziehungen  zu  Blutdruck  u.  Nervenrcizung . Diss.  K5nigsberg. 
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niedrig  gehalten  wiirde,  wie  p.  129  erortert  wurde;  erreichte  diese 
Spannung  in  der  Subclavia  einen  irgend  erheblicben  positiven  Wert, 
so  wiirde  das  Blut  aus  ihr  in  den  Lympbgang  getrieben  werden. 

Einen  nicbt  zu  unterscbatzenden  Impuls  erfahrt  die  Lymph- 
bewegung  ferner  dnrcb  die  Rumpfmuskulatur , einschliefslich  des 
Zwerchfells.  Die  Kenntnis  davon  verdanken  wir  den  Arbeiten  des 
Leipziger  physiologischen  Instituts. 1 Dieselben  lehrten  ein  doppeltes 
S}  stem  von  Lymphgefalsen  in  den  verscbiedensten  Sebnen  und 
Aponeurosen  kennen , ein  tiefes , der  eigentlicben  Muskelsubstanz 
zunachst  gelegenes,  dessen  parallel  nebeneinander  verlaufende  Riibren 
die  Langsspalten  der  Sehnenbiindel  durcbsetzen  und  durcb  Quer- 
anastomosen  leiterformig  miteinander  in  Verbindung  steben,  sowie 
zweitens  ein  oberfliichliches , deni  pentendmosen  Bmdegewebe  ange- 
boriges  mit  polygonalen  Masoben.  Beide  Netze  treten  durcb 
leitikal  aufsteigende  Astcben  in  direkte  Kommunikation , beide 
besteben  aus  klappenlosen  Lympbkapillaren ; das  erstere  entleert 
semen  Inbalt  in  das  zweite,  dieses  endlicb  die  ibm  zugefiibrte 
Fliissigkeit  in  grofsere  klappentragende  Lympbgefafse , welcbe  in 
die  eigentlicbe  Muskelsubstanz  dnngen  und  friiber  oder  spater  in 
die  groberen  Lympbstamme  einmiinden.  Die  gleicbe  Anordnuno- 
zweier^  verscbiedener  Lympbnetze  war  bereits  friiber  von  Ludwig 
und  Schwbigger- Seidel  im  centrum  tendineum  des  Zwerchfells 
eimittelt  worden,  wo  das  tiefe  Metz  der  Sebnenspalten  die  Perito- 
nealseite,  das  oberflacblicbe , polygonalmascbige  die  Pleuraseite  ein- 
nimmt,  und  zugleicb  hatten  sie  erwiesen,  dafs  die  Fiillung  beider 
etze  am  scbonsten  gelingt,  Avenn  man  farbige  Eliissigkeiten  in  die 
Bauchkohle  eines  fnscb  getoteten  Tieres  einbringt  und  durcb  die 
kiinstliche  Respiration  einen  regelmafsigen  Wecbsel  zwiscben  An- 
und  Abspannung  des  Diaphragma  bervorruft.  Die  Analo°-ie  des 
anatomischen  Yerbaltens  liefs  einen  gleicben  funktionellen&  ErfoD 
aucb  hmsichtlicli  der  iibrigen  Muskelsebnen  und  Aponeurosen  ev- 
warten,  und  in  der  That  iiberzeugte  sicb  Genersicii  alsbald  davon, 
dais  passive  Beugungen  und  Streckungen  der  Extremitaten  nicbt 
nur  den  Lymphstrom  des  lebenden  Tieres  erlieblicb  anschwellen 
lielsen,  sondern  sogar  den  bereits  erloschenen  des  getoteten  von 
neuem  anzufacben  vermocbten.  Wir  baben  uns  somit  vorzustellen 
dais  jede  Bewegung  jeder  Atemzug,  kurz  jede  Muskelaktion  das 
tmie  Lymphnetz  anfiillt,  dafs  letzteres  in  jeder  Rubepause  seinen 
J nnait  an  das  oberflacblicbe  Lymphnetz  und  durcb  dieses  mittelbar 
an  die  grolseren  klappentragenden  Lympbgefafse  abgibt,  und  dafs 
somit  die  1 hatigkeit  unsers  gesamten  motoriscben  Apparats  als  eine 
der  wirksamsten  Triebfedern  der  Lymplibewegung  anzusehen  ist. 

Einen  fordernden  Einflufs  kiinnen  Muskelkontraktionen  'auf 
letztere  auch  nocb  dadurcb  ausiiben,  dafs  sie  benachbart  liegende 


ScnwEitKU'R  TAmt)  Jfthrg.1866.  p.  174,  jftlirg.  1870.  p.  53. 

1 ll  R Skidbl,  Die  Lymphgef afse  der  tascien  u.  Sehnen.  Leipzig  1872. 

Grueniiagen,  Physiologic.  7.  Aufl. 


Ludwig  u. 
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Lymphgefafse  komprimieren  und  deren  Inkalt  fortpressen,  well  e\n 
Ausweicken  desselben  nacli  der  Peripherie  in^  entgegengeaetztem 
Sinne  der  Stromricktung  durch  die  zahlreichen  Ivlappen  Avie  m den 
Venen  verliindert  wird. 

In  letzter  Reike  moge  kier  endlick  auck  nock  gewisser 
nervoser  Einfliisse  auf  die  Lymphbereitung  gedackt  s'ein.  Dieselben 
sind  ikrem  Wesen  nack  unklar,  namentlicii  ist  unsicker,  ob  die 
beobackteten  Effekte  von  Nervenreizungen  auf  der  Tkatigkeit 
besonderer  Sekretiousnerven  oder  auf  derjenigen  den  Blutzuflufs 
steigernder  Gefafserweiterungsnerven  beruken.  E.s  gekort  kierker 
die  °KRAUSEscke  Beobacktumr  von  einer  betrachtlicken  Erkdkung 
des  Lympkausflusses  infolge~  von  elektrisoher  Erregung  sensibler 
Nerveii,  die  von  Grueniiagen  und  Jesner  besckriebene  quantita- 
tive und  qualitative  Anderung  der  Kammerwassersekretion  im  Auge 
nack  elektrisoher,  meckaniscker  oder  ckemiscker  Reizung  des  Trige- 
minus und  seiner  Augeniiste , das  bereits  friiker  ervvaknte  yon 
Gianuzzi  durck  Ckordareizung  erzeugte  Lympkodem  der  Sub- 
maxillardriise  und  die  von  Oohniieim  und  R.  Heideniiain  auf  dem 
gleicken  W ege  kervorgerufene  Lympktiberflutung  der  Zunge.  AVir 
registrieren  diese  Tkatsacken  einfack , ohue  uns  auf  kypotketische 
Erklarungen  derselben  einzulassen. 1 2 , 


SEROSE  TRANSSUDATE. 

§ 36. 

Man  bezeicknet  mit  diesem  Namen  die  Fliissigkeiten , welche 
sick  in  den  Hbklen  der  serosen  Haute,  des  Pericardiums,  dei  Pleuia, 
des  Peritoneums,  der  Aracknoidea,  im  Normalzustand  nur  in  sekr  ge- 
ringen  Mengen,  unter  patkologischen  Verkiiltnissen  oft  in  enormen 
Quautitaten  A'orfinden.  Auch  der  Inkalt  des  vorderen  Augenab- 
scknitts,  der  humor  ctqueus,  gekort  hierker,  und  ferner  die  nur  patko- 
logisck  auftretenden  Eliissigkeitsansammlungen  im  I nterhautzellge- 
webe  (Hautodem)  und  in  der  Sckeidenhaut  des  Hodens  (Hydrocele- 
flussigkeit).  Die  Anreikung  der  Besprechung  dieser  Fliissigkeiten 
an  die  Lymphe  recktfertigt  sick  nickt  allein  aus  der  Ubereinstimmung 
der  ckemiscken  Konstitution,  sondern  auck  aus  der  Gleickkeit  ilu’ei 
Bildungsbedingungen ; ja  der  oben  besprochene  Nackweis  oflenei 
Kommunikationen  der  serosen  Hoklen  mit  den  Lymphb aknen  dei 
serosen  Haute  recktfertigt  eine  vollstandige  Identifizierung  der  Lympke 
und  der  in  Rede  stekenden  Transsudate.  Jedenfalls  entsteken 
letztere  samtlick  urspriinglick  als  einfacke  Filtrate  des  Blutplasmas. 


1 W.  Krause,  Zt.tchr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1855.  Bd.  VII.  p.  14S.  — GRUENHAGEN  u.  jESNKll, 

Clrbl.  f.  prakt.  Auuenkeilk.  1880.  p.  181.  — COUNHEIM  s.  b.  R.  HEIDENHAIN,  Arch.  ).  Physiol. 
Supplbd.  p.  133  (174).  , T a 

2 Vgl  d.  p.  288  cit.  Unlers.  uher  die  Sekretion  des  humor  uqueus  von  CH ABBAS  unu 
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Fur  die  normalen  Transsudate  wenigstens  liegt  keiu  Grand  vor, 
eine  wesentlicbe  Beteiligung  aufserbalb  der  Kapillaren  gelegener 
Gewebselemente,  vie  bei  den  Driisensekreten,  an  ibrer  Bildung  an- 
zunebmen.  In  patbologiscben  Transsudaten  finden  sicb  allerdings 
baufig  Stofle  in  auffallender  Menge,  welcbe  ini  Blute  nur  sebr 
spariicb  vorbanden  sind,  z.  B.  Obolesterin;  fur  diese  bleibt  es  nocb 
fiaglicb,  -w iew  eit  dieselben  einfacb  aus  dem  Blute  filtriert  und  ini 
Tianssudat  durcb  Zuriickbleiben,  wabrend  der  Riickkebr  der'  iibrigen 
Bestaudteile  zum  Blutstrom,  angeluiuft,  wieweit  sie  durcb  nacbtrag- 
licbe  Umwandlung  von  Bestandteilen  cles  Transsudates  oder  der  an- 
gienzenden  Gev  ebe  gebildet  werden.  Ebenso  ist  nocb  mcbt  sicber 
entscbieden,  ob  die  regelmiifsig  in  geringer  Zabl  in  den  fraglicben 
Fliissigkeiten  entbaltenen  Lympbkorpercben  ausgewanderte  farb- 
lose  Blutzellen,  oder  aus  den  kommunizierenden  Lympbbabnen  uber°-e- 
treten  oder  unter  V ennittelung  des  Epitbels  der  serosen  Haute  neu- 
gebildet  sind. 

Die  cbemiscben  Bestandteile  der  serosen  Fliissigkeiten  sind  die 
des  Blutplasmas,  nur  in  verdiinnterer  Losung  und  einer  in  dem- 
selben  Sinne,  vie  in  der  Lympbe,  veranderten  Proportion.1  Sie 
entbalten  dieselben  Enveifskorper:  in  der  Hitze  gerinnbares  Albu- 
min, A at  r on  albumin  at  und  die  Fibrinfaktoren.  Das  Albumin 
lsd  infolge  seiner  scbweren  Filti'ierbarkeit  in  alien  in  weit  geringeren 
1 engen  als  im  Blute  entbalten,  aber  aucb  in  verscbiedenen  Transsu- 
daten,  vermutlicb  infolge  einer  verscbiedenen  Permeabilitat  der  be- 
treftenden  Gefafsporen,  in  verscbiedenen  Mengen.  C.  Schmidt 
Lehmann  und  Hoppe  baben  durcb  vergleicbende  Analysen  der 
Transsudate  verscbiedener  Kapillarprovinzen  desselben  Individuums 
(unter  patbologiscben  und  pbysiologiscben  Yerbiiltnissen)  eine  kon- 
stante  Reibenfolge  derselben  in  betreff  des  Albumingebaltes  festge- 
stellt.  In  aufsteigender  Reibe  vom  eiweifsarmsten  zum  eiweifsreicbsten 
tolgen  sie  sicb  so : Cerebrospinalflussigkeit,  (idem  des  Unterbautzell- 
gewebes,  Peritonealfliissigkeit,  Pleuraflussigkeit.  Die  erstgenannte  ent- 
hait  kaum  0,1%,  die  letzte  unter  patbologiscben  Yerbiiltnissen  zu- 
weilen  3%  und  mebr. 


Die  kohen  Eiweilsgehalte,  velche  sicli  bei  betraclitliclien  krankhaften 
Hlgen  besonders  der  Peritonealfliissigkeit  (Ascites)  zuweilen  finden  er- 
nach  C Wm  aUS  61T  nf1chtrfglicben  Anderung  des  Transsudates,  welches 
f T deisclben  Kapxllarprovinz  lmmer  mit  demselben  Eiweifs- 

Flassi-keit  in' i™*  -der  8*e,^ndcn  Menge  die  ausgeschwitzte 
ussi  kut  m llnei  Hohle. unter  emen  Druck  g'erat,  welcher  dem  des  Blutes 

SaCrelaH  1SV°  e,ne  R.iicksau8'ung  von  VVasser  und  Salzen  und  somit 
, e relative  _ Zunahme  des  mcbt  resorbierbaren  Eiweifses  entstehen  Hoppe 

denrenidit'rzum  p^C,hbohle  diese  Bficksaugung  bei  grofsen  Transsudatmengen 
den  nicht  zum  Pfbrtadersystem  gehorigen  Blutgefafsen  des  Peritoneums  zu 

oh!llen-1  Tg  e-1Cil  im  Pfortadergcbiet  ein  Steigen  des  Blutdrucks  die  BilduiG 
ernes  enveifsreicheren  Filtrates  bedingen  soli. 


T. c-  Schmidt,  Character  der  epidem.  Cholera.  Mltnu  I860.  — Lehmann  lehrh  d 

t «■ ,s-  - «• 


p.  417.  — 
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Die  Gerinnungsfaktoren  sind  in  alien  1 ranssudaten  nur  in 
creringen  Mengen  vorhanden,  fehlen  in  einigen,  z.  B.  dem  humor 
mucus  and  der  Cerebrospinalfliissigkeit,  ganz.  Fnscher  liquor  peri- 
cardii und  peritonei  zeigen  stets  spontane  Gerinnung ; eimge  Zeit 
nach  dem  Tode  biilsen  sie  dieselbe  ein,  wahrsche  mlich  miolge  von 
Zersetzun0"  eines  oder  mekrerer  Fibrinbildner.  In  niclit  spontan 
crerinnenden  Transsudaten  lafst  sick  die  Gerinnung  durcb  Zusatz 
fibrinoplastisch  wirkenden  Blutes  einleiten  (A.  Schmidt). 


Mit  Ausnahme  geringerer  Mengen  von  Fetten  sind  die  fibrigen  untei 
dem  Titel  Extraktivstoffe  zusammengefafsten  organischen  Bestandteile  der  nor- 
malen  Transsudate  so  gut  wie  unbekannt.  Dagegen  sind  m pathologischen 
Ansammlungen  eine  Reihe  derselben  qualitativ  und  zum  Ted  quantitativ  be- 
stimmt  worden,  von  welchen  sich  nicbt  entsckeiden  lafst,  wieweit  sie  auch  den 
normalen  Fliissigkeiten  angehbren  und  nur  der  geringen  Mengen  wegen  in 
denselben  nicht  nachweisbar,  wieweit  sie  infolge  pathologischer  Bedmgungen 

aus  dem  Blute  transsudiert  oder  in  den  Transsudaten  gebildet  sind.  Hierher 
<>-ehort  Zucker,  welcher  im  humor  aqueus,  der  Cerebrospinal-  und  Pentoneal- 

fliissigkeit  durcli  die  THOMMERsche  Probe  nacbgeiviesen  wurde  (Horre  vermdste 
iedoch  das  charakteristische  Zirkumpolarisationsvermogen  an  dieser  Kupleroxyd 
reduzierenden  Substanz),  bei  Diabetes  in  alle  Transsudate  iiberzugehen  scheint. 
Haufio-  findet  sich  Cholesterin,  zuweilen  in  erheblichen  Mengen,  selbst  kri- 
stallinisch  ausgeschieden.  Yon  stickstoffhaltigen  Zersetzungsprodukten  ist  vor 
alien  Harnstoff  ein  regelmai'siger  Bestandteil  pathologischer  Transsudate, 
neben  ihm  nicht  selten  Harnsaure;  ferner  finden  sich  zuweilen  X an  thin 
(Nauntn),  Leucin  und  Tyrosin  (letztere  besonders  m eitrigen  Ergussen 
seroser  Hohlen).  Kreatin  und  Kreatinin,  welche  nach  Schottin  konstant  m 
alien  Transsudaten  vorkommen,  konnte  Naunyn  m keinem  aufhnden  Bern- 
steinsaure  wurde  in  der  Hydrocelefliissigkeit  (und  in  Echmokokkencysten  der 
Leber)  gefunden.  Bei  Leberaffektionen  treten  auch  Gallenbestandteile  m 
die  Transsudate  fiber. 


Die  Mineralbestandteile  der  serosen  Fliissigkeiten  sind  die 
des  Blutplasmas  und  in  akn lichen  relativen  Mengen  wie  in  diesein 
enthalten.  Eine  Ausnahme  soli  nach  C.  Schmidt  die  Cerebrospi- 
nalfliissigkeit machen,  in  welcher  er  iiberwiegend  Phosphate  und 

Kalisalze  fand.  . 

Endlich  enthalten  die  Transsudate,  wie  nach  ikrer  Herkunlt  \oi- 
auszusetzen  war,  Gase,  nach  Planer  hauptsacklich  Ivohlensauie 
neben  geringen  Mengen  Stickstoff  und  Spuren  von  Sauerston. 
Mengenverhaltnisse  und  Zustande  derselben  sind  nach  den  neueien, 
bei  den  Blutgasen  erorterten  Prinzipien  genauer  festzustellen. 


DIE  MILZ. 
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Yon  der  Milz.  Die  Einreihung  der  friiher  mit  Schilddriise, 
Thymus,  Nebennieren  und  Hirnanhang  unter  der  Bezeicknung 
„Blutgefarsdriisen“  untergebrachten  Milz  unter  die  Organe  des 
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Lymphsystems  ersclieint  jetzt  vom  morpbologiscben  wie  vom  pbysio- 
logiscben  Staudpunkte  aus  geboten.  So  dunkel  und  streitig  auch 
noch  manche  Einzelheiten  in  betreff  ihrer  Struktur  und  Funktion 
sind,  so  kann  dock  keinem  Zweifel  unterliegen , dafs  in  dem  unter 
verscliiedenen  b ormen  in  ibr  verbreiteten  cytogenen  oder  adenoiden 
Gewebe  zablreicbe  mit  den  L}rmpkkorperchen  oder  farb- 
losen  Blutkorpercben  identiscbe  Zellen  gebildet  und  dem 
sie  durcbstromenden  Blute  einverleibt  werden.  Sie  ist  dem- 
nacb,  wie  die  Lympbdriisen,  eine  Brutstatte  fiir  bestimmte  Form- 
elemente  des  Blutes  und  unterscbeidet  sicb  von  jenen  nur  durch  den 
unmittelbaren  Yerkebr  der  Bildungsherde  dieser  Formelemente  mit 
den  Blutbabnen.  Es  griindet  sicb  diese  pbysiologiscbe  Definition 
vornebmlicb  auf  die  Ergebnisse  der  bistologiscben  Untersucbung  der 
Muzstruktur  und  des  von  ihr  abfliefsenden  Blutes;  andre  Bele°-e 
das  pbysiologiscbe  Experiment,  die  cbemiscbe  Untersucbung  der 
Milzbestandteile,  baben  zu  sicberen  Scbliissen  nicbt  gefubrt. 


Die  Mila  setzt  sicb  zusammen  aus  einem  Geriiste,  dem  eigentlichen 
Drusenparenchym,  d 1.  der  sogenannten  Milzpulpa,  nebst  MALPiomschen 
Blaschen  und  den  Blutgefafsen  (sparlicben  Lymphgefafsen  und  Nerven)  Das 
Geruste  besteht  aus  groberen  und  feineren,  platten  oder  cylindriscben  Bal- 
ken,  welcbe  teils  von  der  aufseren  fibrosen  Kapsel,  teils  von  der  Aufsen- 
flache  der  Gefafsscheiden  (welcbe  selbst  als  Fortsetzungen  der  aufseren 
Xapsel  anzuseben  sind)  entspringen,  und  sicb  veriistelnd  und  auf  das  mannio- 
bl£e  kreUfend  uad  verflechtend  ein  die  ganze  Milz  durcliziehendes  Netzwerk 
ilden  m dessen  Maschen  das  eigentbcbe  Parenchym  eingebettet  lieo-t  Die 
S™.“dl?ge  dl.?ser  Balken  ist  fibrillares  Bindegewebe  von  dicbten  Netzen  feiner 
e astischer  Faserchen  durchflochten,  doch  finden  sicb  in  ibnen  (und  der  Kapsel) 
1 verschiedenen  Tieren  (ob  beim  Menscben  ist  streitig)  aucb  glatte  Mufkel- 
fasern  in  der  Langsnclitung  der  Balken  angeordnet.  Man  sclireibt  diesen 

Br'lS  n rd  Bedeutun.®  zu’  cIlFch  allseitige  Zusammenziebung  erstens  einen 
Druck  auf  das  eingeschlossene  Parencbym  auszuiiben,  welcher  „die  einer  Orts- 
veranderung  fahigen  Bestandteile  desselben  ndtigt,  ’in  die  Raume 
Spannung  uberzutreten«  (W.  Muellek),  zweitens'die  Yenen,  von  welcberf  die 

fur^d?n  Abflnft  R^ht,unge”  SIC1  akz'Vei«en>  ausgespannt  zu  erbalten  und  so 
tur  den  Abflufs  des  Blutes  gunstige  Bedingungen  herzustellen  (To.msa).1 

V"  Dnjsenelemente  der  Milz  sind  zuniichst  die  sogenannten  Malpighi- 
an611 Korperchen  aufzufiihren.  Es  sind  dies  rundliclie,  oft  sclion  mit  blofsem 

au.f  Querechmtten  als  weifse  Piinktcben  sichtbare  Korperchen  welcbe 
an  den  Arterienzweigen,  mit  ihrer  Scheide  auf  das  innigste  verwachsen  an 
Wnml  1\anrend  ma“  lie  bi'her  fiir  selbstandige  Blaschen  mit  membranoser 
vlimn  Und  flu881£e™  Inhalt  ansali,  ist  jetzt  erwiesen,  dafs  sie  in  ihrem  Ban 
ollkommen  mit  den  Follikeln  (Rindenknoten)  der  Lymphdrusen  und  des 
Darmes  ubereinstimmen,  also  als  elementare  Lymphdrusen  aufzufassen  sind 
Yie  jene  bestehen  sie  aus  einem  ziemlich  dicbten,  besonders  an  der  Oberflacbe 
zu  emer  scheinbaren  Membran  verdichteten  Netzwerk  adenoider  oder  cvtommer 
Substanz  mit  sparbchen  Kernen  in  den  Knotenpunkten.  Wie  dort  ist  dieses 

WHmPn  se  ne  weitmaschl/™  Netz  von  Blutkapillaren,  an  deren 

oM.'d  seine  Ra8e„^n  8ich  nnsetzen,  durcbzogen,  und  die  Maschen  der  adenoiden 
Substanz  ausgestopft  von  in  eiweifshaltiger  Fliissigkeit  suspendierten  Lymph 


anf  “"V * m^10"  L'Ueratur  "ir  besonders 

Mire  von  den  (ieweben.  p 251.  1 ' MUELLER-  Art'  Mil:  SlRICKEUs  Hdbch.  d. 
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ko rnerch en  versehiedener  Grofse,  mit  emfachen  oder  mehrfachen  Kernen, 
zum  Teil  in  dev  Vermehrnng  durch  Teilung  begnffen.  Auiser  diesen  farblosen 
Zellen  baben  einige  auch  farbige  Blutkorperchen  zuweilen  im  Parenchym  der 
MALPiGHiscben  Blaschen  (zum  Teil  in  sogenannten  blntkovpercbenhaltigen 
Zellen.  s.  unten,  eingeschlossen)  beobachtet.  . 

Die  MALPiGHiscben  .Korperchen  sind  keme  selbstandigen  Gebilde,  son- 
dern  nur  besonders  entwickelte  Partien  der  Arterienscheide  lokale 
Wucberungen  und  Anflockerungen  ihrer  aufseren  bmdegewebigen  Schiclit  mit 
Einlaeerunor  von  Lymphkorperchen.  Nur  bei  Aogeln  und  Saugetieren  und 
auch  da  nicht  konstant,  treten  diese  cytogenen  Wucherungen  so  zirkumsknpt 
als  einseitige  beerenformige  Auftreibungen,  wie  sie  eben  die  Iraglichen  Koi- 
uerchen  darstellen,  bervor,  bei  andern  Tierarten  sind  dieselben  wemger  machtig, 
mehr  diffus,  dehnen  sicli  liber  langere  Artenenstrecken  und  uber  deren  ganze 
Peripherie  aus,  bei  nocb  andern  zeigen  sich  solche  cytogene  Scheiden  mit  einge- 
sprengten  Lymphkorperchen  selbst,  im  Verlauf  der  Rapillargefafse  („Kapillai- 

biilsen“,  Schweigger-Seidel).  . . T , 

Uber  den  Zusaminenhaiig  der  MALPiGHiscben  Rorperchen  mit  Lympb- 
babnen,  wie  liber  das  Verlialten  der  Lympligefal'se  m der  Milz  uberhaupt 
fehlen  nocb  sichere  Aufscliliisse.  A priori  sind  Abzugswege  fur  die  an  den 
Follikeln  gebildeten  Lymphkorperchen  ebenso  wie  in  den  Lymplidrusen  aulseist 
wabrscheinlicb ; allein  es  ist  ebenso  gut  ein  Austritt  derselben  m das  angren- 
zende  eigentliche  Pulpagewebe,  als  in  besondere  Lymphkanale  denkbar.  in 
friiherer  Zeit  ist  der  Zusammenliang  der  MALPiGHiscben  Korpercben  mit  Lymph- 
robren  auf  direkte  Untersuchungen  bin  ebenso  olt  bebauptet  als  bestntten 
worden.  Spater  hat  Tomsa  nach  den  Ergebnissefi  von  Injektionen  zahi- 
reiche,  netzformig  anastomosierende  Lymphbahnen  m tier  Arterienscheide  und 
\bzweigungen  derselben  in  die  MALPiGHiscben  Korpercben  beschneben.  Ubei- 
haupt  stebt  Tomsa  alien  andern  mit  der  Annahme  emer  sehr  reichlicben  \ei- 
zwemung  von  Lymphbabnen,  auch  im  eigentlichen  Pulpagewebe  gegenuber; 
es  sollen  nach  ibm  die  scbon  friiher  bekannten  Auslaufer  welche  von  den 
oberflachlichen , subserosen  Lympbgefafsen  innerbalb  der  Prabekeln  in  das 
Innere  dringen,  mit  einem  Netzwerk  wandungsloser  Gange  im  eigentlichen 
Pulpagewebe  zusammenbangen.  Aus  den  tolgenden  Erorterungen  u iei 
Beschaffenheit  des  letzteren  wird  jedoch  hervorgehen,  dais  die  Lx^nz 
sonderer  Lvmpbbabnen  in  demselben  unwabrscheinhch,  wohl  aber  die  Kommu 
kation  der“  Inter stitien  des  Pulpagewebes  selbst  mit  eigentlichen  Lympbkanalen 
in  den  Balken  oder  Arterienscheiden  moglicb  ist. 

Uber  die  Struktur  des  in  den  Zwischenraumen  der  Balken  und  groberen 
Blutgefalse  mit  ibren  Scheiden  befindlichen  Milzgewebes  gehen  die  Ansichten 
noch  immer  in  wesentlicben  Punkten  auseinander.  Wabrend  friiher  von  vielei 
angenomraen  wurde,  dais  dasselbe  lediglich  aus  den  penphensc  en  us  3 ^ 

des  geschlossenen  Blutgeiafssystems,  und  zwar  insbesondere  aus  emem  schmm- 
artigen  System  koinmunizierender  Venensinus  bestelie,  in  welc  es  un 
die  aus  der  Arterie  entspringenden  Kapillaren  miinden,  ist  zuers  uici  .. 
roth  die  schon  friiher  behauptete  Existenz  eines  intervasku  aren  P 
gewebes  bestimmt  erwiesen  und  dessen  Struktur  naher  erforsc  ''01  , '/■ 
iiber  die  Beziebungen  dieses  Gewebes  zum  Blutgefafssystem  herrsc  n , 

Ubereinstimmung.  Es  bestelit  dasselbe  aus  einem  die  Lucken  zwiscben  den 
Gefafsen  ausfiillenden  besonders  zarten  engmascbigen  Fasernetz  adenoiclei  odei 
cytogener  Bindesubstanz,  meist  obne  Kerne  in  den  Knotenpunt  en,  \ 
mit  dem  entsprechenden,  groberen  Netzwerk  der  Arterienscheiden ^und  Malp  ghi- 
scben  Korpercben  in  direktem  Zusammenhang  stebt.  In  deii  asc  1 , 

Pulpareticulums  sind  folgende  Formelemente  angehauit  Erstens  farDiose 
Lymph-  oder  Blutkbrperchen  von  derselben  Beschaffenheit  win  d 
MALPiGiiischen  Kbrperchen,  kleine  einkernige  mit  sparlicbem  Pro  op  < s 


1 FUNKE,  Atlas.  Taf.  IX.  Fig.  6. 
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grbisere  mehrkernige,  darunter  auch  sogenannte  Kornchenzellen  (Koelliker- 
Ecker),  cl.  h.  Zellen  von  doppelter  Grofse,  wie  die  Lymphkorperchen,  mit  zahl- 
leiehen  nmclen , iettglanzenden  (aber  in  Essigsiiure  loslichen),  farblosen  oder 
schwach  gelbhch  gefarbten  Kornchen  im  Inneren.  Zweitens  farbige  Blut- 
korperehen  in  verschiedener  Zahl,  nach  Billroth  und  Koellikeh  gleich- 
mafsig  nut  den  farblosen  Zellen  vermischt  innerhalb  der  Maschen  des  Reti- 
culums selbst,  nach  W.  Mueller  besonders  innerhalb  spaltformiger,  von  dem 
Reticulum  Ireigelassener  Liicken,  von  welchen  unten  weiter  die  Rede  sein  wird. 
Die  larbigen  Ivorperchen  zeigen  verschiedene  Zustande.  Die  Mehrzahl  der- 
se  ten  ist  klemer,  niehr  spharisch  (mit  schwacheren  zentralen  Depressionen)  und 
resistenter  gegen  die  Quellung  und  Entfiirbung  durch  Wasser  als  gewbhnliche 
Blutkorperchen  Neben  diesen  sollen  sich  nach  Eunices  Beobachtungen  regel- 
mafsig  Korperchen  finden,  welche  als  Ubergangsstufen  zwischen  farb- 
°s®n  £ ’V  larblSen  gedeutet  werden  miissen,  d.  h.  schwach  gelblich  ge- 
larbte  Zellen  mit  einfachem  oder  zerfallendem  Kern  oder  auch  ohne  Kern 
Koelliker  hat  spater  das  Vorkommen  dieser  Gebilde  und  deren  oben  aus- 
gesprochene  Deutung  fur  die  Milz  neugeborener  und  junger  saugender  Tiere 
bestatigt,  stellt  sie  aber  fur  die  Milz  erwachsener  Tiere  in  Abrede.  Auch 
K.  Aeumann-  spncht  sich  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  Funke  aus  und 
halt  selbst  die  Ubergaugsformen , welche  in  der  Milz  junger  Geschopfe 
allerdings  normal  vorkommen , nicht  fur  ortlich  entstandenf  sondSrn  fvir 

°ie  ^ilzpulpa  fiihrt  aber  aucb  nicht  oelten  Gebilde, 
welche  als  Untergangsformen  farbiger  Blutkorperchen  zu  deuten  sind 

Tiinfi  •geSCh™,npfte’1  nnregelmafsig  geformte,  braun  oder  braungelb  gefarbte 
Di2p  Undr  dunkle>  m,eist  in  Haufclien  gruppierte  Pigmentkornchen. 

Snrl  Ruckbl idnngsform en  finden  sich  teils  frei,  teils  ein|eschlossen  in 

7 el  1 e Ze  art’8'C  r Kurpn  r ’ i w.elche  friiber  al s „ b 1 u t k o r p e r q h e n h a 1 1 i g e 
m?rlln  f gr0/se1  Rcdle  bei  der  Interpretation  der  Milzfunktion  gespielt 
niannigiache  Deutungen  erfahren  liaben.  Jetzt  fafst  man  dieselben 
,J;  flllg<i  Bildungen  anf,  dadurch  entstanden,  dafs  farblose  Blut-  oder 
RrKVe  1 er  Pulpa  VJerm5ge  der  Kontraktilitat  ihres  Protoplasmas 

ieste'Pn,? bRk°rper°hen  Dvie  andre  zufalhg  mit  ihnen  in  Beriihrung  kommende 
teste  Paitikelchen)  m sich  aufnehmen  und  zum  Zerfall  bringen  (Prkyer).  Diese 

,fa!'1’!0Se  KbrPer°hen  wird  in  der  Milz  durch  die 
ill  Tiagheit  der  Flussigkeitsbewegung  m der  Pulpa  begfinstigt;  sie  kommt 

Ew  liU!nC1  a"derwarts  m stagmerenden  Blutextravasaten  (z.  B.  apoplektischen 
J^rgussen  im  Hirn)  yor.  1 

,1  _ Wichtige  Meinungsverschiedenheiten  bestehen  nocli  fiber  das  Ver  halt  en 

vli  i ge  afse1In.der  Mllz  nnd  lhre  anatomischen  Beziehungen  zur  Pulpa 

veMretenr  S"  i^11.8.10,^  ’ . webdle  besonders  von  Billroth  und  Koelliker 
ertieten  wird 1 besitzt  die  Milz,  wie  die  andern  Organe,  ein  in  sich  o-e- 

^rie^effe£,fa-SSy?e“i:i  die  feinsteu  Re|ser  der  strauchartig  sich  veriistelncfen 
. ueii  gelien  m Kapillaren  von  gewbhnlichem  Bau  fiber  und  diese  ohne 

dgenthches  Kapillaraetz  zu  bilden,  unmittelbar  in  ein  System  anastomo- 

wdXserdR°il  raUine’  \hnl\Ch  ,dem  der  Scbwellkorper  der  Geschlechtsorgane, 
vetches^  die  penpherische  Ausbreitung  der  Yen  en,  ein  System  -kapillarer 
encii  (Billroth) , darstellt.  Von  der  ursprfinglichen  Wand  der  Milz- 

Ep1itheischichtdiedemh  En<lnetZ  de"elben  Ti0htS  m0hr  iibrig  als  die  ‘nnerstc 
fie™  m • d,  ®-ine  geschlossene  Lage  spindelformiger  Epitlielzellen 

t VenenfilinJaS  ^ depr  ^omiliercn ; mit"  andeJn  wSK 

Lak imens  vstem  £ i dp.  Penpberie  m ein  die  Pulpa  durchsetzendes 
L SI  ' b ’ de8Se'!  Binnenraume  nur  durch  eine  Epithelschicht  gegen 

den  besonde^eW< abgegrenzt  sind.  Nach  der  gegenfiberstehen- 
ke?n  u ml  b.r,W-  MuEh?ER  vertretenen  Ansicht  existiert  in  der  Milz 
unmittelbarer  Zusammenhang  zwischen  Arterien  und  Venen,  sondern 

1 Ve'Ih\  Oes.  in  Wurzburg.  1857.  11,1.  VII.  p.  174. 

1 NEUMANN,  Arch,  der  Jleilkunde  1874.  Bd.  XV.  p.  441.  * 
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ywisohpn  beide  ist  eiu  System  anastomosierender  Liicken  des  Pulpagewebes  als 

Tntermedfsre  Blutbahn"  ei„ge,ol,.ltet.  Ml  W verhert  auf 

Her  einen  Seite  die  Wand  der  aus  den  Artenen  entspringenden  Kapillaren 
ihre  Kontinuitat,  spaltet  sich  in  schmale  Streifen,  welche  unmittelbar  in  das 
Fasernetz  des  Pulpagewebes  ubergehen,  und  ebenso  beginnen  auf  der  andren 
Seite  die  Yenen  als  siebformig  durclibrochene  Kanale,  deren  Offnungen  direkt  in 
die  Interstitien  des  Pulpagewebes  fiibren.  Das  Blut  verlafst  demnaeh  durch 
die  Snalten  der  zerfaserten  Kapillarwand  seine  geschlossene  Getaisbahn, 
ersriefst  sich  in  die  Liicken  der  adenoiden  Substanz  und  sammelt  sich  aus 
diesen  wieder  in  den  durchbrochenen  Endasten  der  Yenen,  tritt  also  auf  diesem 
intermediaren  Weg  in  direkte  Beruhrung  mit  dem  Reticulum  und  den  Zellen 

des  eigentlichen  Milzgewebes.  _ ..  . •, 

Da  gute  Injektionspraparate  nicht  selten  beide  Kommumkationswege  des 
arteriellen  und  venosen  Blutes  nebeneinander  wahrnehmen  lassen,  so  ist  die 
Yermutung  gestattet,  dafs  sowohl  die  Ansicht  Koellikers,  Schweigger-Seidels, 
Kybers  u a.,  als  auch  die  von  W.  Mueller,  Peremeschko  u.  a vertretene 
eine  reale  Grundlage  besitzen,  und  dafs  dem  Durclitritte  des  Blutes  folglicli 
eine  doppelte  Balm  innerhalb  des  Milzgewebes  offen  steht.  Jedenfalls  sclilielst 
die  sicher  vorhandene  Anwesenheit  kapillarer,  mit  deutlichen  Wandungen  ver- 
sehener  Verbindungen  zwischen  den  Artenen  und  den  sinuosen  Venen  der 
Milz  das  Bestehen  einer  intermediaren , wandungslosen  Blutbahn  ini  binne  V\  . 
Muellers  keineswegs  aus. 


Bei  der  Yergleicliung  des  aus  der  Milz  ausstromenden  Venen- 
blutes1 2  mit  dem  einstromenden  arteriellen  wurde  von  Koblliker 
und  FUNKB  ein  aufserordentlicher  Reiclitum  des  Milzvenen- 
blutes  an  farblosen  Zellen,  deren  Anzahl  bis  zum  vierten  Teil 
der  farbigen  Korperchen  ansteigen  kann,  konstatiert.  line  Be- 
schaffenlieit  ist  dieselbe,  wie  in  der  Milzpulpa  und  den  Malpighi- 
scben  Blasclien;  man  ist  folglicli  genotigt,  wie  oben  ausgesprochen 
wurde , die  Produktion  farbloser  Blutzellen  als  eine  Aufgabe  dei 
Milz  anzuerkennen,  welcbe  sie  freilicli  mit  den  Lympluliilsen  und, 
wie  es  scheint,  auch  mit  dem  Knochenmarke  gemein  bat.  Auc 
,,Kornchenzellen“  finden  sich  im  Milzvenenblute.  Dieselben  untei- 
scheiden  sich  indessen  durch  nichts  von  den  grob  granuhei  ten 
weifsen  Blutzellen  M.  Schultzes,  welcho  in  alien  Cfefafsbezirken  des 
tierischen  und  menschlichen  Organismus  angetroffen  werden.  L bei- 
gangsstufen  zwischen  farblosen  und  farbigen  Korperchen,  welche 
Funke  mit  Bestimmtheit  im  Milzvenenblute  beobachtet  haben  will, 
kommen  bei  Erwachsenen  thatsachlich'  darin  nicht  vor.  Was  cue 
sogenannten  blutkorperchenhaltigen  Zellen  anlangt,  so  finden  die- 
selben sich  im  ausfliefsenden  Blute  nicht  konstant  und,  wenn  iibei- 


haupt,  immer  nur  in  aufserst  geringer  Zahl. 

Auch  auf  dem  Wege  der  chemischen  Untersuchung  hat  man 
Aufschliisse  fiber  die  Funktion  der  Milz  gesucht,  und  zwar  emmal 


1 Billroth,  Arch.  f.  Anut.  «.  Physiol.  1857.  p.  88;  Arch.  f.  path.  Anat.  1861‘  ,409; 

1862.  Bd.  XXIII.  p.  457;  Zt.ichr.  f.  whs.  Zool.  1862.  Bd.  XI.  p.  325.  — SCHWEIGGER-SEIDEL,  j™h.  f. 
path.  Anat.  1862.  Bd.  XXIII.  p.  526,  1863.  Bd.  XXVII.  p.  460.  — W.  MUELLER,  Obei  den  /em«re 
Bau.  der  Mill.  Leipzig  1865.  — PEREMESCHKO , Wien.  Stzher.  Math.-naturw.  Ci.  2.  ADtn.  loo. 
Bd.  LV.  p.  539.  — KYBER,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1870.  Bd.  VI.  p.  540. 

2 Funke,  De  sang.  ven.  lien.  Diss.  Lipsiae  1851;  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  1*. 
p.  172;  Atlas.  Taf.  IX.  Fig.  0. 


1851.  Bd.  I. 


FUNKTION  DER  MILZ. 


297 


durcb  Yergleicbung  tier  cbemiscben  Konstitution  cles  Milzvenenblutes 
mit  derjenigen  andren,  insbesondere  arteriellen  Blutes  (B^clard, 
Funke,  Gray),  zweitens  durch  cbemiscbe  Untersucbung  des  aus  der 
Milz  ausgeprefsten,  aus  Blut,  Pulpafliissigkeit  und  Lympbe  gemiscbten 
Saftes  (Scherer,  Frerichs  und  Staedeler,  Cloetta,  Boedecker).1 

Konstante  Differenzen  von  spezifischer  Natur  sind  dabei  zwi- 
scben  venosem  und  arteriellem  Milzblute  nicbt  aufgefunden  worden. 
Die  sicb  widersprecbenden  Angaben  B^clards  und  Grays,  dafs  der 
Fibringebalt  des  ersteren  gesteigert  sei,  und  Funkes,  dafs  das  Milz- 
venenblut  mangelhaft  oder  gar  nicbt  gerinne,  envecken  wenig  Yer- 
traueu. 

Die  Unzulanglichkeit  der  Methoden  der  Blutanalyse  und  die  geringe 
Menge  des  zu  Gebote  stekenden  Materials  haben  jedocli  eine  erscliopfende  Be- 
antwortung  der  Frage  nach  den  cbemisclien  Umwandlungen  des  Blutes  in  der 
Milz  vereitelt.  Insbesondere  bleibt  es  fraglicli,  ob  das  aus  der  lebenden  Milz 
abfliefsende  Blut  unter  seinen  Extraktivstoffen  die  gleich  zu  erwahnenden,  im 
Milzsafte  gefundenen  Siiuren,  Amidsubstanzen  und  Pigmente,  welcbe  als  Pro-  " 
dukte  einer  regressiven  Blutmetamorphose  gedeutet  worden  sind,  enthalt.  In 
dieser  Beziehung  ist  zu  bemerken,  dais  das  alkalisch  reagierende  Milzvenenblut 
jedenfalls  keine  freien  Sauren  mit  sich  fiihrt,  und  dafs  Funke  in  ihm  weder 
Hypoxanthin  nocli  Harnsaure,  in  seinem  Serum  weder  Pigment  noch  Eisen 
nachzuweisen  vermochte. 

Der  Parencb^nnsaft  der  Milz  soli  nacb  Koelliker  sauer 
reagieren,  eine  Angabe,  welcber  jedocb  von  W.  Mueller  mit  Recht 
widersprocben  wird.  Aus  dem  ausgeprefsten  Parencbymsaft  der 
Milz  sind  von  Scherer  u.  a.  eine  Reibe  organiscber  Stoffe  darge- 
stellt  worden,  welcbe  als  Oxydationsprodukte  tieriscber,  insbesondere 
eiweifsartiger  Materien  auftreten,  und  welcbe  zum  Teil  direkt  ibren 
Ursprung  aus  farbigen  Blutkorpercben  andeuten.  Sie  sind:  Leucin 
(ursprunglicb  von  Scherer  als  .,Lienin“  fiir  einen  neuen  Korper 
gebalten),  Tyrosin,  Xantbin,  Hypoxantbin,  ein  eisenreicber  Eiweifs- 
korper,  verscbiedene  koblenstoffreicbe  Pigmente,  Inosit,  Cbolesterin 
und  folgende  organiscbe  Sauren : Milcbsaure,  Essigsaure  (zum  Teil  an 
Eisen  gebunden),  Ameisensaure,  Buttersaure,  Harnsaure,  Bernsteinsaure. 

Das  pbysiologiscbe  Experiment  bat  gelebrt,  dafs  die  Milz  kein 
fiir  das  Leben  unentbebrlicbes  Organ  ist.  Nacbdem  scbon  friiber 
konstatiert  war,  dafs  Exstirpation  der  Milz  obne  merklicbe 
Storung  des  Lebens  selbst  von  Menscben  ertragen  wird,  baben  in 
neuerer  Zeit  Fuehrer  und  H.  Ludwig,  Stinstra,  Yulpian,  Eber- 
hard,  Mosler  u.  a.2  sorgfaltiger  die  Yeranderungen  aufgesucbt, 


BiCLARD,  Arch.  yen.  de  med.  Oktober  1848.  — FUNKE,  a.  a.  O.  — GliAY,  On  the  struct 
of  the  spleen.  London  1854.  — SCHERER,  Verb.  d.  phys.-med.  (i es.  su  Wunburq.  1852.  Bd.  II.' 
• Inn.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1858.  Bd.  CVII.  p.  314.  — FRERICHS  und  STAEDELER,  Archie  f. 
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welcbe  nacb  dieser  Operation  friiher  oder  spilt er  im  Organismus 
auftreten. 

Die  Mebrzabl  der  Beobacbter  gibt  an,  dais  nach  Ausrottuug 
der  Milz  die  Lympbdriisen  konstant  an  Voltunen  zunebmen  und 
in  der  Hegel  eigenttimlicb  pigmentiert  erscbeinen.  Dagegen  findet 
Mosler,  dais  die  vikarierende  Scliwellung  der  Lympbdriisen  bei 
Hamden  zwar  offers,  jedocb  keineSwegs  regelmiifsig  vorhanden  ist. 
Dafiir  zeigt  aber  ein  andres,  bisber  wenig  beriicksicbtigtes  lvmpba- 
tiscbes  Organ,  das  Ivnocbenmark  (s.  u.),  stets  Veranderungen, 
welcbe  auf  eine  Steigerung  seiner  lympbzellenbereitenden  Funktion 
binweisen.  Bei  entmilzten  Froscben  sab  Eberhard  am  Darme  rot- 
licbe  Anscbwellungen  entsteben,  welcbe  er  als  Milzsubstitute  deutet. 

So  einig  man  dariiber  war  nnd  ist,  dais  die  bunktion  der 
Milz  in  einer  Metamorphose  des  durchstromenden  Blutes  zu  sucben 
ist,  so  baben  sicb  dock  in  betreff  dieser  Umwandlung  lange  Zeit 
zwei  direkt  entgegengesetzte  Ansicbten  bekampft.  W abrend  .die 
einen  die  Bildung  neuer  Blutkorpercben  als  Aufgabe  der  Milz  be- 
tracbteten , sucbten  andre  zu  beweisen,  dal's  sie  bestimmt  sei,  Blut- 
korpercben zu  zerstoren. 

Gegemvartig  kann  nicbt  bezweifelt  werden,  dais  beide  Par- 
teien  bestimmte  Thatsacben  fur  sicb  in  Ausprucb  nebmen  diirfen. 
Zunacbst  ist  sicber,  dais  die  Milz  gewisse  Formbestandteile  des 
Blutes  in  reichliclien  Mengen  an  dasselbe  abgibt;  denn  einerseits  er- 
zeugt  die  Milz  in  ibrem  adenoiden  Gewebe,  soAvobl  dem  der 
MALPlGHlscben  Bliiscben  als  aucb  dem  der  Pul  pa,  stetig  eine  grofse 
Zabl  neuer  Lympbkdrpercben  oder  farbloser  Blutkorpercben,  ander- 
seits  beweist  der  Reicktum  des  Milzvenblutes  an  diesen  Elementen, 
dais  jene  cellularen  Produkte  zum  Teil  regelmafsig  in  den  Blutstrom 
gelangeu.  Lber  den  Modus  der  lienalen  Zellbildung  feklen  end- 
giiltige  Aufscbliisse,  ebenso  wie  fur  den  gleicben  Vorgang  in  den 
eigentlicben  Lympbdriisen.  Aucb  Aveils  man  nicbt,  ob  die  in  den 
MALPlGHlscben  Blascben  entstandenen  Korpercben  gleicbfalls  in  den 
Strom  des  Milzblutes  iibertreten,  oder  ob  diese,  durcb  Lympbgefafse 
aus  der  Milz  abgefiibrt,  erst  mit  dem  Lympbstrome  in  das  Blut 
gelangen.  Hingegen  wird  allgemein  angenommen,  dais  die  in  der 
Pulpa  selbst  gebildeten  unmittelbar  dem  Blute  einverleibt  werden. 
Wie  aber  dieser  Ubergang  stattfindet,  bangt  von  der  Entscbeidung 
der  Frage  nacb  den  anatom iscben  Beziebungen  der  Pulpa  zum 
Blutgefalssystem  der  Milz  ab.  Bestlitigen  sich  W.  Muellers  inter- 
mediare  Blutbabnen,  so  bandelt  es  sicb  um  eine  einfacbe  Aus- 
spiilung  der  im  Reticulum  der  Pulpa  vorbandenen  Korpercben  durcb 
das  obne  Scbeidewand  die  Liicken  der  Pulpa  durcbsickernde  Blut. 
Ist  aber  das  Geflilssystem  allseitig  gescblossen,  so  miissen  wir  eine 
lebbafte  Hin-  und  Herwanderung  von  Formelementen  durcb  die 
Gefafswandungen  annebmen,  ebenso wobl  eine  Auswanderung  roter 
Blutkorpercben  aus  dem  Blute  in  die  Pulpa,  als  vor  allern  eine 
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massenliafte  Einwanderung  farbloser  Korperchen  aus  letzterer  in 
das  Blut.  Das  Yorkommen  soldier  Wanderungen  durch  Gefafswiinde 
iiberhaupt  wild,  wie  schon  bfters  erwaknt,  neuer dings  allgemein  als 
Thatsacbe  statuiert,  die  Moglichkeit  ist  demnack  auch  fur  die  Milz 
nicht  abzuleugnen,  und  es  ist  sogar  wahrscheinlich , dais  daselbst 
die  Wandungen  der  betreffenden  Gefiifse , wenn  sicb  Billroths 
und  Koellikers  lediglicb  von  einer  Epitbelscliicbt  begrenzte  kapillaxe 
"V  enen  bestatigen,  fur  die  Permeation  sebr  geeignet  sind.  Jedenfalls 
sind  thatsiidilicbe  Entscbeidungen  abzuwarten,  umsomehr,  als  sicb 
aucb  trotz  der  Kontraktilitat  der  farblosen  Korperchen  gegen  ibre 
Einwanderung  in  das  unter  hoherein  Drnck  stebende  Blut  von 
vornberein  Bedenken  erbeben  lassen.  Einstweilen  mtissen  wir  uns 
mit  dem  Faktum  begntigen,  dafs  die  in  der  Pulpa  erzeugten  farb- 
losen Zellen  dem  Blute  zugefiihrt  werden. 

Aufser  diesem  Bildungsprozesse  wesentlicber  Blutbestandteile 
verlauft  jedocb  in  der  Milz  aucb  nocb  ein  andrer  von  entgegen- 
gesetzter  Teudenz,  durcb  welcben  farbige  Blutzellen  zerstort  werden. 
Denn,  wie  Kusnezoff  nacbgewiesen  bat,  konnen  aus  der  Milzpulpa 
grofse  kernbaltige,  membranlose  Zellen  isoliert  werden,  welcbe  auf 
einem  erwarmten  Objekttrager  amoboide  Bewegungen  entwickeln. 
Hierbei  ereignet  es  sicb  nicbt  selten,  dafs  rote  Blutzellen  an  den 
kontraktilen  Fortsatzen  derselben  baften  bleiben,  in  die  Substanz 
des  Zellenleibes  bineingezogen  werden  und  daselbst  nacb  Verlauf 
einiger  Zeit  zu  unregelmafsigen  Stucken  zerfallen.  Diese  Beoback- 
tungen  und  die  vielfack  bestatigte  Thatsacbe,  dafs  die  friscke  Milz 
weicbe  membranlose  Zellengebilde  entbalt,  welcbe  bald  voile  Blut- 
zellen, bald  Fragmente  derselben,  bald  endlicb  zerstreute  Pigment- 
korncben  einscbliefsen  (blutkorpercbenbaltige  Zellen),  lassen  kemem 
Zweifel  Baum,  dafs  in  der  Milz  neben  der  Erzeugung  farbloser 
Blutzellen  aucb  eine  Zerstorung  farbiger  stattfindet.  Ob  diese 
beiden,  tbatsiicblicb  woblbegriindeten  Prozesse  jedocb  den  ganzen 
Inhalt  der  Milzfunktion  ausmacben,  oder  ob  nocb  andre  in  ibr 
ablaufen,  welcbe  sicb  vorlaufig  unsrer  Kenntnis  entzieben,  ist  eine 
offene  Frage.  Der  Umstand,  dafs  farblose  Blutzellen  aucb  von 
andern  Organen,  den  Lymphdriisen,  fortwabrend  dem  Blute  zugefiibrt 
werden,  und  dafs  sich  die  Zerstorung  farbiger  Blutkorperchen  durcb 
zellige  Elemente  ebenfalls  nicbt  allein  auf  die  Milz  besckrankt, 
sondern  auch  in  der  Thymusdriise  und  im  Knocbenmarke  vor  sicb 
gebt  (s.  u.),  recbtfertigt  die  Yermutung,  dafs  einem  so  groisen  und 
anatomisch  so  eigenartig  angelegten  Organe,  wie  der  Milz,  aufser- 
dem  nocb  Leistungen  besonderer  Art  obliegen  diirften,  welcbe  der 
Forschung  allerdings  bisher  entgangen  sind. 

Die  alteren  Diskussioneu,  welche  einerseits  von  Gerlacii  und  Schaffker, 
anderseits  von  Koelliker  und  Eoker  iiber  die  Bedeutung  der  sogenannten 
)lut,korperchenhaItigen  Zellen  der  Milz  gefiihrt  worden  sind,  liaben  durcb  die 
oben  erwahnten  Untersuchungen  Kusnezoffs  einen  endgiiltigen  Abschlufs  ge- 
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funden.1  Die  Annahme,  dafs  die  fraglichen  Zellen  als  Mutterzellen  neuer  Blut- 
korperchen anzusehen  waren  (Gerlach,  Schaffner),  mufs  nunmelir  entschieden 
der  entgegengesetzten  Koellikers  und  Eckers  weichen,  welche  sie  als  Organe 
der  Zerstorung  deuteten. 

Ob  der  sicher  regelmafsig  vorbandene  Untergang  farbiger  Blutzellen  in 
der  Milz  als  ein  phvsiologisclier  oder  nur  als  ein  zufalliger  anzusehen  ist, 
han<H  in  erster  Linie  von  dem  Grofsenwerte  desselben  ab.  In  dieser  Beziehung 
ist  folgendes  zu  bemerken.  Das  einzige  physiologisclie  Resultat  der  Zerstorung 
farbio-er  Blutzellen,  welches  wir  kennen,  ist  die  Entstehung  tierischer  Pigmente ; 
wir  mussen  daher  iiberall,  wo  solche  unzweifelhaft  vom  Hamoglobin  abstam- 
mende  Farbstoffe  gebildet  werden,  wie  z.  B.  in  der  Leber,  eine  Auflosung  von 
rot.en  Blutkorperchen  annehmen.  Nun  ist  zwar  in  der  Milz  selbst  das  Auftreten 
solcher  Pigmente  in  den  blutkorperchenhaltigen  Zellen  konstatiert,  auf  der 
andern  Seite  aber  ist  weder  die  Hiiufigkeit  der  betreffenden  Riickbildungsformen 
im  Milzparenchyme  so  betrachtlich , noch  die  Konstanz  ihres  Vorkommens  so 
grol's,  dafs  daraus  ein  „massenhafter“  physiologischer  Untergang  farbiger  Blut- 
zellen auch  nur  mit  Wahrscheinlichkeit  ersclilossen  werden  konnte.  Ebenso  un- 
o-iinstig  fallt  das  Urteil  aus,  wenn  man  die  chemischerseits  ermittelten  That- 
sachen  zu  Rate  zieht.  Sind  auch  die  meisten  der  aufgefiihrten  Extraktivstoffe 
solche,  wie  sie  anderwarts  bei  der  Oxydation  tierischer,  insbesondere  eiweifs- 
artiger  Materie  entstehen,  stammen  auch  einzelne  derselben,  wie  die  von 
Scherer  dargestellten  Pigmente,  sicher  aus  Blutkorperchen,  so  ist  doch  fiir 
einige  zweifelliaft,  wieweit  dieselben  praformiert,  wieweit  sie  Produkte  der 
chemischen  Behandlung  des  Milzextraktes  sind,  fiir  andre  die  Entstehung  aus 
Hamoglobin  nicht  erwiesen. 

Uberdies  exist, iert  nur  eine  einzige  und  dazu  pathologische  Beobachtung, 
aus  welcher  allenfalls  geschlossen  werden  konnte,  dais  die  Milz  iiberhaupt  die 
Fahigkeit  besitzt,  grofsere  Quantitaten  eines  dem  Hamatin  verwandten  Farb- 
stoffs  zu  bilden.  Hier  wurden  im  Harne  eines  Kranken  verscliiedene  Pigmente 
aufgefunden,  welche  dem  Blutfarbstoffe  nalie  standen,  im  allgemeinen  aber 
einen  zusammengesetzteren  Bau  als  dieser  besafsen.  Bei  der  Sektion  stellte 
sich  heraus,  dafs  die  Milz  besonders  stark  mit  ihnen  impragniert  zu  sein 
schien  und  so  vermutlich  ihre  Bildungsstatte  gewesen  war.  Weitere  Schlufs- 
folgerungen  aus  diesem  interessanten,  aber  auch  sehr  unklaren  Krankheitsfalle 
zu  ziehen  ware  verfriiht.2 

Dafs  die  Milz  mit  den  Lymphdriisen  die  Bestimmung  teilt,  das  Blut  mit 
farblosen  Zellen  zu  versorgen,  wird  weiter  bewiesen  durch  die  von  Virchow 
zuerst  unter  dem  Namen  „Leukamie“3  beschriebene  Blutanomalie.  Dieselbe 
besteht  in  einer  enormen  Vermehrung  der  farblosen  Korperchen  im  Gesamt- 
blut;  als  nachste  Ursachen  ergeben  sich  dabei  oft  aufserordentliche  Anschwel- 
lungen  der  Milz  oder  der  Lymphdriisen,  oder  entsprechende  Veranderungen 
des  Knochenmarkes.4 

Obwohl  die  einstmals  sehr  beliehte  Ansicht,  welche  in  den 
farblosen  Blutzellen,  woher  sie  auch  stammen  mogen,  die  jugendlichen 
Yorstufen  der  farbigen  erblickte,  dem  regen  Fortschritte  unsers  anato- 
mischen  und  histologischen  Wissens  zum  Opfer  gefallen  scheint 


1 Koelliker,  Mittlieil.  d.  naturf.  Ges.  in  Zurich.  1847.  p.  120:  Ztschr.  f.  wisn.  Zool.  1849.  Bd.  I. 
p.  260,  1850.  Bd.  II.  p.  115.  — A.  ECKEIt,  Ztichr.f.  rat.  Med.  1.  R.  1847.  Bd.  VI.  p.  261 Ztxchr.  f.  torn. 
Zool.  1850.  Bd.  II.  p.276.  — Gerlach,  Ztschr.  /.  rat.  Med.  1.  R.  1849.  Bd.  VII.  p.  75.  — Schaff- 
ner, ebenda.  p.  345.  — RemAK,  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.  1852.  p.  115.  — SANDERSON,  Edinb.  monthly 
Journ.  Sept.  u.  Dec.  1851.  — GRAY,  a.  a.  O.  — KUBNEZOFF,  Wien.  Stzber.  III.  Abth.  18/3. 
Bd.  LXVII.  p.  58. 

2 F.  BAUMSTARK,  PFLUEGERs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  508. 

3 Virchow,  Arch.  f.  path.  Anal.  1847.  Bd.  I.  p.563.  — BONNET,  Edinb.  monthly  Joum. 
1851.  — Vogel,  Arch.  f.  path.  Anat.  1851.  Bd.  III.  p.570.  — BURY,  ebenda.  1855.  Bd.  VIII.  p.  2SJ.  — 
Friedreich,  ebenda.  1857.  Bd.  XII.  p.  37.  — FUNKK,  Atlas.  Taf.  VIII.  Fig.  6. 

4 E.  Neumann,  Arch,  der  Heilk.  1869.  Bd.  XI.  p.  1. 
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(s.  o.  p.  22),  so  bleibt  doch  immerhin  nocb  die  eine  Thatsache  zu 
Becbt  besteben,  dais  mindestens  ein  Teil  der  farbigen  kernlosen 
Blutkorper  des  Menscben  und  der  Saugetiere  aus  scbwiicber  gefarb- 
ten  kernbaltigen  Zellen  bervorgeht. 

Eine  weit  verbreitete,  von  Funke  besonders  nacbdriicklicb 
verteidigte  Anscbaunng  lafst  diese  Umwandlung  im  ausgebildeten 
Organismus  vorzugsweise  in  der  Milz  stattfinden  und  stiitzt  sicb 
dabei  auf  das  regelmaisige  Yorkommen  der  bescbi’iebenen  Ubergangs- 
iormen  zwiscben  farblosen  und  farbigen  Korpercben  in  ibrer  Pulpa 
und  dem  aus  ibr  beraustretenden  Blute.  Ware  die  letztere  Angabe 
ricbtig , so  wiirde  die  Milz  fortan  nicbt  blofs  als  eine  Brutstatte 
larbloser  Lympbzellen , wie  aucb  die  Lympbdriisen , sondern  aucb 
als  eine  solcbe  farbiger  Blutzellen  anzuseben  sein  und  eine  bervor- 
ragende  Stellung  unter  den  iibrigen  lympbatiscben  Organen  ein- 
nehmen.  Es  ist  jedocb  scbon  bei  einer  friiberen  Gelegenbeit  be- 
merkt  vorden,  dais  die  Anwesenbeit  irgend  welcher  Jugendformen 
iaibigei  Blutzellen  im  Milzvenenblute  ausgebildeter  Gescbopfe  ent- 
scbieden  in  Abrede  gestellt  wird,  und  dem  mufs  bier  nocb  zugefiigt 
werden,  dafs  dieser  Negation  der  positiven  Angabe  Funkes  ein  um 
so  grdfseres  Gewicbt  innewobnt,  als  gleicbzeitig  ein  ganz  bestimmter 
Gefafsbezirk  aufgefunden  worden  ist,  in  welcbem  bei  ausgebildeten 
Sangetieren  und  Menscben  mit  grofser  Konstanz  die  kernbaltigen 
A orlaufer  der  kernlosen  farbigen  angetroffen  werden  konnen.  Der  so 
ausgezeicbnete  Gefafsbezirk  gebort  einem  bisber  wenig  beachteten 
Organe,  dem  roten  Knocbenmarke,  an  (E.  Neumann).1 


i t Da  die..Stlluktur  des  Knochenmarks  in  wesentlichen  Punkten  an  dieienio-e 
der  Lymphdrusen  und  der  Milz  erinnert,  so  wird  eine  Besprechung  der  fdr 
uns  wichtigsten  Eigenschaften  desselben  gerade  hier  am  besten  Platz  linden. 

Das  Knochenmark  kommt  in  zwei  Formen  vor,  als  gelbes  und  als 
rotes  Knochenmark.  Beide  bestehen  aus  grofsen  runden  Fettzellen,  welcbe 
wie  alles  Fettgewebe,  von  einem  diinnen  Balkenwerke  leimgebender  Grund- 
substanz  umscblossen  werden.  Letzteres  wird  von  Blutgefafsen  durchzogen 
welche  von  der  artena  nutritia  der  Knocken  abstammeu  und  sich  vor  ihrem 
.bergange  in  weite  diinnwandige  Yenen  in  ein  dichtes  Xapillarnetz  auflosen. 
lnf ..„fn  r°ten  Bnochenmarke  findet  man  samtliche  Gefafse  immer  mit  Blut 
erlullt,  m dem  gelben  fast  vollkommen  frei  davon;  in  dem  roten  Knochenmarke 
liegt  rings  um  die  einzelnen  Fettzellen  ein  Mantel  von  eellularen  Gebilden, 
en  sogenanriten  Markzellen,  in  dem  gelben  trifft  man  dieselben  nur  sparlich 

Plntrw“nter  aUr1  «ai'  nic^  an-  Diese  Unterschiede,  deren  einer,  die  stete 
Blutuberfullung,  die  1 arbendifferenz  beider  Markarten  bedingt,  sind  aber  wie 
man  leicht  erkennt  nur  quantitative!-  Natur  und  verlieren  nocb  mehr  an  Be- 
ieutung  durch  den  Umstand,  dafs  rotes  und  gelbes  Mark  hiiufig  nebeneinander 

“''d  — TSet 

gen  auch,  wemgstens  teilwoise,  auf  dem  erwiirmten  Objekttrager  amoboide 


E'  NEUMANN’  GtrbL  /•  ,L  med-  Wist.  18G8.  p.  089;  Arch,  der  Hcilk.  1808.  Bd.  X.  p.  08. 


FUNKTION  DER  MILZ 


§37 


302 

Beweglickkeit.  Zwischen  und  um  die  Fettzellen  des  Marks  gelagert,  scheiden 
sie  die  an  gleicker  Stelle  befindlichen  Blutgefafse  allseitig  ein  und  werden 
selbst  von  einem  feinen  Balkennetze  cytogener  Bindesubstanz  getragen,  welches 
sick  zwischen  dem  Geriiste  des  Fettgewebes  und  den  Blutgefafsen  ausspannt. 
Die  Grofse  der  Markzellen  schwankt  in  weiten  Grenzen  zwischen  4 — 5 — 8 — 9 u 
und  auch  die  Besckaffenheit  ihres  Protoplasmas  ist  durckaus  koine  gleichmafsige. 
Bald  ist  dasselbe  von  homogenem,  blafsgrauem  Ansehen,  bald  durck  grobere 
oder  feinere  Komcken  von  starkem  Lichtbreckungsvermogen  durcksetzt,  bald 
umschliefst  es  einen  grofsen  Kern  mit  sparlicher  Masse,  bald  liegt  dasselbe 
auch  in  grofserer  Anhaufung  um  einen  kleineren,  meist  exzentrischen  Kern. 
In  alien  Fallen  besitzen  aber  die  Markzellen  keine  Zellmembran , sondern 
stellen  immer  nackte,  liiillenlose,  kernhaltige  Protoplasmakliimpcken  dar.  Aufser 
ihnen  sind  von  Bizzozeko  1 und  E.  Neumann  im  roten  Knochenmarke  dieselben 
blutkorperchenhaltigen  Zellen  nachgewiesen  worden,  deren  Vorkommen 
und  Bedeutung  in  der  Milz  bereits  im  vorstekenden  besproclien  worden  ist. 

Die  arteriellen  Blutgefafse  des  Knockenmarks  entspringen  aus  den 
kleinen  Arterien  der  HAVERsiscken  Knockenkanalchen  und  losen  sick  be.i  ikrem 
Eintritte  in  das  Markgewebe  ziemlick  plotzlick  in  langgestreckte , * mit 
spindelformigen  Kernen  versekene  Kapillaren  auf  (arterielle  Kapillaren).  Diese 
wiederum  munden  in  ein  dichtes,  die  Fettzellen  des  Marks  umspinnendes 
Kapillarnetz  aus,  welches  aus  zarten,  kurzen,  dabei  jedoch  relativ  sehr  weiten 
Rohren  zusammengesetzt  ist  (venose  Kapillaren)  und  direkt  in  diinnwandige 
Venenstammcken  iibergekt.  Hiernacli  lal'st  sick  nack  pliysikalischen  Gesetzen 
in  bezug  auf  das  Verhalten  des  Blutstroms  vorausbestimmen,  dafs  der  scknelle 
Blutlauf  der  engen  arteriellen  Kapillaren  bei  seinem  plotzlicken  Ubergang  in 
die  viel  weiteren  venosen  erkeblick  verlangsamt  werden  mufs.  Besonders 
merklick  wird  dieser  verzogemde  Eiuflufs  des  Strombettes  aber  in  den  an  und 
fiir  sick  sckon  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fliefsenden  Randschicliten  des 
venosen  Kapillargebietes  kervortreten  und  mithin  auch  die  Weiterbeforderung 
der  vorzugsweise  in  ihnen  suspendierten , weifsen  Blutzellen  eine  Hemmung 
erfahren.  Da  indessen  von  seiten  der  arteriellen  Kapillaren  fortwakrend  nene 
Elemente  dieser  Art  eingesckwemmt  werden,  so  mufs  es  an  der  Innenwand 
der  Yenenkapillaren  zu  einer  Anhaufung  farbloser  Blutzellen  komrnen.  In  der 
That  hat  E.  Neumann  auch  den  Reicktum  der  Markkapillaren  an  weifsen 
Blutkorperchen  besonders  hervorgekoben , zugleicli  aber  gefunden,  dafs  unter 
ihnen  regelmafsig  in  nicht  geringer  Zalil  jene  Jugendformen 
larbiger  Blutzellen  angetroffen  werden,  welcke  fiir  die  Regeneration 
des  Blutes  so  grofse  Wicktigkeit  besitzen,  und  welcke  man  bisker  mit  beson- 
derer  Vorliebe  im  Venenblute  der  Milz  teils  suckte,  teils  wirklick  geseken 
kaben  wollte.  Die  weitere  Frage,  welche  Beziehung  dem  Markgewebe  diesem 
Entwickelungsprozesse  gegeniiber  zukommt,  ob  namentlicli  die  Markzellen 
desselben  in  die  Kapillargefafse  einwandern  und  dort  die  besckriebene  Meta- 
morphose eingelien,  mufs  zukiinftigen  Untersuchungen  zur  Beantwortung  iiber- 
lassen  bleiben. 

Der  Gelialt  des  Milzgewebes  an  glatten  Muskeln,  ’vvelclie  teils 
die  W andungen  der  arteriellen  Gefafse  ringformig  umschliefsen, 
teils  die  Trabekeln  dieses  Organs  durcbzieben,  erklart  die  Kon- 
traktilitat  der  Milz.  Dieselbe  ist  bei  Hunden  und  Kanincben, 
deren  Milztrabekeln  sehr  reicb  an  glatten  Muskelelementen  sind,  in 
bobem  Grade  entwickelt.  Elektriscbe  Sti-ome,  Uberrieselung  mit 
kaltem  Wasser,  Darreicbungen  von  Secale  cornutum,  Eucalyptus 
globuli,  kurzuni  alle  Mittel,  welcbe  als  Reize  auf  glatte  Muskeln 


1 Bizozzeko,  Guzz.  med.  Lomburdu.  9.  Januar  1868  u.  No.  24.  1869.  — E.  Neumann,  CtrbU 
/.  d.  med.  Wisx.  1869.  p.  292. 
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einwirken,  yerursacben  liier,  die  einen  bei  direkter  Applikation,  die 
andern  indirekt  durch  den  mit  ihnen  beladenen  Blutstrom,  eine 
mebr  weniger  betriicbtlicbe  Y olumensabnabme  der  Milz  und  iufolge 
davon  eine  Auspressung  ibres  Inbalts.  Und  uacb  den  scbonen 
Untersucbungen  Roys1  lanfen  wiibrend  des  Lebens  selbst  obne 
Zutbun  besonderer  Agenzien  rbytlnniscbe  Kontraktionsvorgange  in 
der  glatten  Milzmusknlatur  ab.  Aber  aucb  beim  Menschen  ver- 
mocbte  Mosler  eine  Verkleinerung  des  Milzdnrcbmessers  yermittels 
der  Perknssion  zu  konstatieren , wenn  eine  ortlicbe  oder  aucb  eine 
allgemeine  AViirmeeutziebung  stattgefunden  katte2,  ebenso  Botkin3, 
wenn  Induktionsscblage  anf  die  Milzgegend  appliziert  worden  waren. 

Die  periodiscben  Scbwellungen  der  Milz  nach  der  Mahlzeit 
werden  durch  die  reran derte  Blutfullung,  welcbe  bei  jeder  Erscblaf- 
fung  der  Milzmusknlatur  zu-,  bei  jeder  Anspannung  derselben  ab- 
nimint,  bedingt. 

Da  Milz-  und  Magenarterie  aus  einem  gemeinsamen  Haupt- 
stamme  entspringen , so  wird  der  wecbselnde  Zustand  des  lienalen 
Strombettes  die  Grofse  des  Magenkreislaufs  notwendig  beeinflussen 
miissen.  Aus  diesem  Grunde  baben  einige  in  der  Milz  einen  Re- 
gulationsapparat  fiir  die  Blutstromung  des  Magens  erblicken  wollen, 
welcbe  ibrer  Intensitat  nacb  gesteigert  oder  yermindert  werden 
konne,  jenacbdem  das  Flufsbett  der  Milz  gescblossen  oder  ge- 
ofinet  sei. 

Schiff4  hat  der  Milz  eine  eigentiimliche  Beziehung  zur  Yerdauung 
zugeschrieben . AYie  oben  (p.  158  und  190)  erortert  wurde,  soil  nach  Schiff 
zur  Bildung  eines  verdauungskraftigen  Sekrets  des  Magens  sowohl  als  des 
Pankreas  eine  vorgiingige  „Ladung“  der  genannten  Organe  erforderlich  sein, 
die  Ladung  des  Pankreas  durch  Produkte  der  Magenverdauung,  welche  durch 
die  Lymphgefafse  des  Magens  resorbiert  werden,  zustande  kommen.  Schiff 
glaubt  nun  beweisen  zu  konnen,  dafs  der  Weg  dieser  Pankreasladung  vom 
Magen  aus  durch  die  Milz  gehe;  es  falle  die  Pankreasladung  zeitlich  mit  einer 
nach  der  Nahrungsaufnahme  eintretenden  periodiscben  Scliwellung  der  Milz 
zusammen;  werde  die  Milz  exstirpiert,  oder  ihre  Gefafse  unterbunden,  oder 
sie  irgendwie  funktionsunfahig  gemacht,  so  bleibe  die  Ladung  des  Pankreas 
aus,  es  verdaue  kein  Eiweifs,  wahrend  sicli  die  Ladung  des  Magens  erhoht 
zeige.  Wir  haben  schon  oben  unsre  Bedenken  gegen  Schiffs  Ladungstheorie 
iiberhaupt  ausgesprochen  und  bezweifeln  aucli,  dafs  die  eben  angefiihrten 
Beobachtungen  eine  direkte  Beziehung  der  Milz  zu  dieser  Ladung  beweisen; 
cine  nahere  Erklarung  iiber  die  Natur  dieser  vermittelnden  Thatigkeit  der 
Milz  ist  aucli  Schiff  schuldig  geblieben.  Schindelfii0,  welcher  die  ScHiFFsche 
Lehre  unter  Moshers  Leitung  gepriift  hat,  gelangte  zu  deni  Schlusse,  dafs  die 
Milzexstirpation  namentlich  bei  kleinen  Hunden  zwar  eine  Yeranderung  ini 
Stofhvechsel  hervorruft,  welche  auf  einer  verringerten  Assimilation  ernalirender 
Substanzen  beruht,  dafs  aber  weder  die  verdauende  Kraft  des  Pankreas  herah- 
gesetzt,  noch  diejenige  des  Magens  jeinals  erhoht  gefunden  wurde.  Die  be- 

1 Roy,  The  joum.  of  phyxiatorjo.  1880/82.  Vol.  III.  p.  203. 

i«-o  a Mosler,  fleaisc//.  4rc/i.  y.  klin.  Med.  1872.  Bd.  X.  p.  159  und  Arch.  f.  path.  Anal. 
lo/J.  Bel.  L > I.  p.  14. 

3 Botkin,  Die  Kontruktilitut  der  MHz.  Berlin  1874. 

? SCHIFF,  Schweiz.  Ztschr.  f.  ffeilk.  Bd.  I.  1862.  p.  200  unci  397. 

■f'roifsu-  l |S??-n'DKLEK’  Be''r'  ‘Kenn,n,f*  d-  r«r«"d.  d.  thier.  Organe  nach  hlihexstirpalion.  Diss. 
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trachtliche  Volumenzunahme  der  Milz,  deren  Maximum  in  die  5.  Stunde  nach 
der  Nahrungsaufnahme  fallt,  ist  schon  friiher  von  Schoenfeld1  nachgewiesen, 
aber  in  Beziehung  zur  Blutkorperchenbildung  gebracht  worden. 


AN  HANG. 

§38. 

Anbangsweise  besprecben  wir  bier  nocb  kurz  die  Pbvsiologie 
gewisser  Organe  und  Gewebe,  von  denen  einige  oder  eines  wenig- 
stens  unzweifelbaft  zum  Lympbsystem  gebort,  andre  dagegen  dem- 
selben  vollig  fernstehen  und  nur  desbalb  bier  einen  Platz  finden 
mogen,  weil  sie  friiber,  wenn  aucb  obne  durcblagenden  GruUl,  mit 
Milz  und  Tbymusdriise  unter  dem  Titel  „Blutgefafsdriisen“  2 zusam- 
mengefalst  worden  sind,  ein  passenderer  Platz  sicb  ibnen  aber  vor- 
laufig  nicbt  anweisen  lafst.  Die  fraglicben  Organe  sind:  die 
Tbyniusdriise,  die  Scbilddriise,  die  Nebennieren  und  der 
Hirnanbang. 

Die  Tbymusdriise  gebort  ibrem  Bau  und  ibrer  Punktion 
nacb  unstreitig  zu  den  Lympbdriisen  und  nimmt  nur  dadurcb  eine 
besondere  Stellung  den  iibrigen  gegeniiber  ein,  dafs  sie  nur  wahrend 
einer  kurzen  friiben  Lebensepocbe  bestebt,  spiiter  durcb  einen  eigen- 
tiimlicben  Riickbildungsprozefs  aufser  Dienst  gesetzt  wil’d. 

Die  Driisenelemente  der  Thymus.3  Die  zu  deutlich  abgegrenzten  Lapp- 
cfien  gruppierten  beerenformigen  Acini  zeigen  genau  dieselbe  Struktur  wie 
die  Hindenknoten  der  grofseren  Lymphdriisen  oder  die  PEYERschen  Follikel 
des  Darms,  enthalten  dasselbe  von  Blutgefafsen  durchsponnene  Reticulum 
adenoider  Substanz,  dessen  Maschen  mit  Zellen  ausgefullt  sind.  Die 
Melirzahl  der  letzteren  bestelit  auch  hier  aus  Lymphkorpercben,  und  zwar 
teils  einkernigen  mit  sparlichem  Protoplasmahof,  teils  grol'seren  mehrkernigen. 
Zur  Zeit  der  Riickbildung  der  Druse  findet  man  viele  Lymphkorperchen,  deren 
Protoplasma  die  Erscheinungen  der  fettigen  Degeneration  zeigt,  nach  His  auch 
einzelne  pigmentkbrnchenhaltige.  Aufserdem  birgt  das  Reticulum  in  verschiede- 
ner  Anzahl  grofse  mehrkernige  mit  strahligen  Fortsatzen  versehene  Protoplasma- 
massen,  sogenannte  Riesenzellen,  ferner  jene  namentlich  in  dem  Milzgewebe 
reichlicher  vertretenen  Hamoglobinkorner  oder  farbige  Blutkorper  ein- 
schliefsende  Zellen  (Watney)  und  endlich  noch  die  sogenannten  „konzen- 
trischen  Kbrper“  (Ecker),  Gebilde,  welche  aus  einem  lymphkorperahnlichen 
kernhaltigen  Zentrum  und  einer  verschieden  machtigen  konzentrisch  gestreiften 
Hiille  bestehen;  zuweilen  sieht  man  mehrere  solche  Korperchen  verkittet  und 
wieder  von  einer  gemeinschaftlichen  konzeutrischen  Hiille  umschlossen. 4 

. Natur  und  Entstehung  dieser  Gebilde  ist  noch  streitig.  Nach  der  einen 
Ansicht  entstehen  sie  durch  schichtenweise  Ablagerung  einer  aus  metamorpho- 
sierten  Albuminaten  hervorgehenden  „amyloiden“  Substanz  um  untergehende 
Lymphkorperchen  (Koeli.iker,  Jendrassik)  und  sind  mit  ahnlichen  gescliichte- 
ten  Korpern,  die  sich  haufig  in  der  Prostata  finden,  identisch;  nach  einer  von 


1 Schoenfeld,  De  fund.  lien.  Diss.  Groningen  1855. 

Vgl.  A.  Ecker,  Art.  Blutgefufndruaen  in  II.  WAGNERS  Hdwrtb.  d.  Physiol.  Bd.  IV.  p.  107. 

Die  histologische  Litteratur  s.  bei  Koelliker,  Gewebelehre.  5.  Anfl.  1868.  p.  486. 

4 Ecker,  I cones  phi/siologicae.  Taf.  VI.  Fig.  3 und  4. 
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His,  Afanassiew  und  Watney1  bestiitigten  Beobaclitung  Eckers  lafst  sich  je- 
tloch  die  gestreifte  Hiille  in  platte  kernhaltige  Zellen  von  endothelialem  Charakter 
aufldsen.  Die  einen  betrachten  sie  als  Riickbildungsprodukte  und  bebaupten, 
dafs  sie  am  haufigsten  zur  Zeit  der  Involution  der  Druse  auftreten,  Friedleben 
lafst  sie  sogar  durch  regressive  Metamorphose  ganzer  Acini  sicli  bilden;  andre 
bestreiten  ihren  Zusammenhang  mit  der  Involution,  His  vermutet  im  Gegenteil 
dafs  sie  iufolge  einer  iibermafsigen  Anfiillung  der  Maschen  des  Reticulums  mit 
neugebildeten  Driisenzellen  entstelien.  Afanassiew'2  lafst  sie  aus  dem  gewuclier- 
ten  sich  konzentrisch  anordnenden  Endothel  der  Blutgefiifse  wiihrend  der  In- 
volutionsperiode  hervorgehen,  und  Watney,  derjeden  Zusammenhang  derselben 
mit  den  Gefafsen  leugnet,  aus  den  platten,  das  bindegewebige  Reticulum  zwi- 
sclien  den  Blutgefafsen  zusammensetzenden  Zellen,  welche  die  konzentrisch  ge- 
streifte Kapsel,  und  den  granulierten  lymphkorperahnlichen  Zellen,  welche  in 
den  Maschen  jenes  Reticulums  enthalten  sind  und  das  spatere  Zentrum  der 
konzentrischen  Korper  bilden. 

i- >ie  schwierigste  Frage  der  Thymusstruktur  betrifft  das  Vorhandensein 
eines,  dem  Ausfiihrungsgang  andrer,  traubiger  Driisen  analogen- Kanals,  des 
sogenannten  Zentral kanals,  und  seine  Beziehungen  zu  den  Acini.  Die 
meisten  Autoren  (Simon,  Ecker,  Koelliker,  His)  nehmen  einen  durch  das 
Innere  der  Driise  (seliraubenformig)  verlaufenden,  praformierten , kanalartigen 
Hohlraum  an,  welcher  nirgends  nach  aufsen  miindet,  aber  in  jedes  einzelne 
Lappchen  einen  wiederum  blindendigenden  Seitenkanal  abzweigt.  Koelliker 
liifst  an  diese  Seitenkanale  (innere  La}) p c h enhohl  en)  die  Acini  als  durchweg 
solide  Gebilde  ringsum  angrenzen.  His  dagegen  hat  die  altere,  besonders  von 
Ecker  vertretene  Ansicht,  nach  welcher  jeder  Acinus  ein  halbkugeliges  hohles 
Blaschen  mit  einer  direkt  in  einen  Zweig  des  Ausfiihrungsganges  miindenden 
Hohle,  wie  die  Driisenblasclien  der  Lungen  oder  Speicheldriisen,  darstellen 
sollte,  insofem  rehabilitiert,  als  nach  ihm  jeder  Acinus  im  Zentrum  seiner 
adenoiden  Substanz  eine  kleine  Hdhlung  besitzt,  welche  mit  der  Hbhlung  der 
benachbarten  Acini  und  mittelbar  mit  dem  Zentralkanal  kommuniziert,  in  den 
Grundzugen  demnach  das  Schema  einer  traubenformigen  Driise  eingehalten  ist. 
Auf  der  andren  Seite  ist  schon  friiher  und  neuerdings  durch  Jendrassik, 
Friedleben,  Berlin,  Klein,  die  Existenz  eines  solchen,  mit  dem  Ausfiihrungs- 
gang  andrer  Driisen  zu  parallelisierenden,  verzweigten  Kanals  der  Thymus  voll- 
stiindig  in  Abrede  gestellt  und  sind  die  Holilen,  welche  man  im  Parencliym  der- 
selben findet,  entweder  als  durch  die  Preparation  entstandene  Artefakte,  oder  als 
Produkte  eines  mit  der  Riickbildung  der  Driise  verbundenen  Erweichungspro- 
z esses  betrachtet  worden.  Welche  Ansicht  auch  die  richtige  sein  nidge,  eine 
physiologische  Bedeutung  lafst  sich  dem  etwa  vorhandenen  Zentralkanal  nicht 
zuschreiben;  da  er  jedenfalls  keine  Abflufsmiindung  hat,  kann  er  nicht  die  Be- 
stimmung  liaben,  das  in  den  Acini  gebildete  Produkt  der  Drusenthatigkeit 
fortzufiihren ; er  steht  nicht  einmal  mit  den  wirklichen  Abzugskanalen  dieser 
Produkte,  den  Lymphgefafsen,  in  offener  Kommunikation.  Ist  er  praformiert,  so 
kommt  ihm  wahrscheinlich  nur  eine  entwickelungsgeschichtliche  Bedeutung 
zu  (His). 

Die  Lymphgefafse  der  Thymusdriise,  deren  Yerlialten  durch  His  auf- 
geklart  ist,  scheinen  zu  dem  eigentliclien  Driisenparenchyin  in  einer  ahnlichcn 
anatomischen  Bezieliung  zu  stelien,  wie  in  den  eigentliclien  Lymphdriisen,  in- 
sofern  sie  sich  aus  sinusartigen , von  keinen  besonderen  Gefafswanden  be- 
grenzten  Hohlraumen,  welche  die  Acini  aufsen  umgeben,  entspringend , allmah- 
lich  zu  wirklichen  mit  Klappen  versehenen  Gefafsstiimmchen,  welche  die  am 
Zentralkanal  verlaufenden  Bhitgefafsstammcken  begleiten,  zusammensetzen.  Ob, 
wie  IIis  angibt,  die  interacinosen  Lymphkaniile  mit  den  von  ihm  im  Zentrum 
jedes  Acinus  angenommenen  Hohlungen  kommunizieren , ist  durch  Watneys 
Untersuchungen  ganzlich  in  Frage  gestellt. 

1 Watney,  PhUoaoph.  Transactions.'  1882.  Part.  III.  p.  10GH. 

a B.  Afanassiew,  Arch.  f.  mikroskop.  Anut.  1877.  Bil.  XIV.  p.  1. 

ClRUENHAGEN,  Physiologfie.  7.  Aufl. 
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Die  chemische  Untersuchung  des  „Thymussaftes“  hat  keine 
bestimmten  Aufschliisse  liber  die  Funktion  des  Organs  geliefert. 
Das  Thymusextrakt  ist  reich  an  Eiweifskorpern  (Albumin  und 
JNfatronalbuminat) ; v.  Gorup-Besanez  bat  aus  demselben  Leucin 
(urspriinglicb  nnter  dem  Namen  „Tbymin“  als  neue  Substanz  be- 
schrieben),  Hypoxantbin,  fliichtige  Fettsauren  (Ameisen-, 
Essig-  nnd  Buttersaure),  Milcbsaure  und  Bernsteinsaure  darge- 
stellt,  Stoffe,  deren  Yorkommen  bier  ebenso  zweideutig  ist,  wie  in 
der  Milz.  Unter  den  Mineralbestandteilen  herrschen  nacb  v.  Gorup- 
Besanez,  Frerichs  und  Staedeler  die  Kali-  liber  die  Natronver- 
bindungen,  die  Phosphate  iiber  die  Cblorverbindungen  vor  (wie  in 
den  Blutkorperchen). 

Den  Weg  des  pbysiologiscben  Experiments  bat  Friedleben2 
betreten,  indem  er  die  Folgen  der  Exstirpation  der  Thymus  fur 
den  Stoffwecbsel  untersuebte.  Docb  sind  auch  die  von  ibm  erhal- 
tenen  Resultate  zum  Teil  als  direkte  Folgen  des  Wegfalls  der  Driise 
nicbt  sicber  konstatiert,  oder  lassen  keine  bestimmte  Interpretation 
in  bezug  auf  die  Tbymusfunktion  zu.  Brauchbare  Ergebnisse  waren 
vielleicbt  erzielt  worden,  wenn  an  demselben  Tier  unter  ganz 
gleicben  A erhaltnissen  eine  Vergleichung  des  Stoffwecbsels  vor  und 
nach  der  Exstirpation  durchgefiibrt  worden  ware.  Das  Blut  thymus- 
loser  Hunde  fand  Friedleben  armer  an  Blutkorperchen,  auffallender- 
weise  jedocb  die  farblosen  Blutkorperchen  relativ  vermehrt. 

Die  histologischen  Tbatsachen  gestatten  nur  eine  bestimmte 
Auffassung  der  Tbymusfunktion.  Es  ist  die  Thymus  eine  Lymph- 
driise,  bestimmt,  in  dem  adenoiden  Gewebe  ihrer  Acini  neue 
Lymphkorperchen  zu  bilden  und  dieselben  durch  die  von  ibr 
abgebenden  Lympbbabnen  dem  Blutstrom  zuzuflibren.  Dieser  An- 
sicbt,  welcbe  zuerst  von  Hewsonj  ausgesprocben  worden  ist,  stand 
die  friiher  von  Simon,  Ecker  und  Koelliker  vertretene  gegenilber, 
nacb  welcher  die  Tbymusdrlise  eine  nicbt  naher  definierte  cbemisc.be 
Rolle  bei  der  Blutbereitung  und  Ernabrung  spielen , eine  V orrats- 
kammer  fur  eine  in  ibr  bereitete  „Ernabrungsessenz“  darstellen 
sollte,  der  Zellenbildung  in  ibr  aber  nur  eine  Nebenrolle  bei  der 
cbemiscben  Stoffmetamorpbose  zuerkannt  wurde.  Mit  Hinweis  auf 
die  grolse  Ubereinstimmung  des  Thymus-  und  Lymphdriisenbaues 
naben^  Jendrassik  und  His4,  mit  Hinweis  auf  die  Reichhaltigkeit 
der  Thymuslymphe  an  lympboiden  Zellen  Watney,  die  Ansicbt 
Hewsons  wieder  zur  vollen  Geltung  gebracbt.  Es  unterstlitzt  dem- 
nacb  die  Tbymusdrlise  wahrend  der  spateren  Stadien  des  Ernbryo- 
nallebens  und  des  ersten  AYacbstums  nacb  der  Geburt  die  Milz  und 


V.  OOKUP-BESANEZ,  Ann.  d.  C/iem.  u.  Phurm.  1854.  Bd.  LXXXIX.  p.  114,  1856.  Bd.  XCVIII. 
p.  i.  - 1 berichs  und  Staedeler,  Arch.  f.  Anut.  u.  Physiol.  185G.  p.  37. 
a FRIEDLEBEN,  Die  Physiol,  d.  Thymusdr.  Frankfurt  1858. 

' HeW80N,  Experim.  Inquir.  London  1777.  Vol.  III.  p.  30. 

- z J''-N^HASSII1  - Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Cl.  1856.  Bd.  XXII.  p.  75.  — HIS,  Ztschr.  f. 
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die  iibrigen  Lympbdrusen  als  Bildungsorgan  farb loser  Blut- 
zellen  und  fiillt  in  den  spiiteren  Lebensstadien , wo  keine  so 
raassenbafte  Yermebrung  dieser  Gebilde  mebr  erforderlicb  ist,  son- 
dern  es  sieb  nur  uni  den  Ersatz  der  nntergebenden  bandelt,  als 
iiberfliissig  der  Riickbildung  anbeim.  Dais  sie  niebt  absolut  unent- 
bebrlicb  ist,  also  ancb  keine  spezifiscbe  Fnnktion  den  genannten 
Organen  gegeuiiber  bat,  gebt  aus  den  Erfabrungen  Friedlebens 
bervor,  nacb  welcben  die  Exstirpation  der  Druse  obne  merklicbe 
Stoning  des  Woblbefindens  und  Wacbstums  ertragen  wird,  ja  sogar 
ein  starkeres  W acbstum  zur  Folge  baben  soil,  obne  dais  eine  aus- 
gleicbende  Yergrofserung  der  Milz  und  Lympbdriisen  zu  konstatieren 
war.  Ein  Hund  dagegen,  welcbem  aufser  der  Tbymus  aucb  die 
Milz  exstirpiert  war , ging  unter  betracbtlicber  Abmagerung  zu 
Grunde.  Ibre  bocbste  Entwickelung  erreicbt  die  Tbymus  erst  nacb 
der  Geburt,  wo  ibr  absolutes  und  relatives  Gewicbt  am  grofsten 
wird;  sie  erbalt  sicb  langere  Zeit  in  Bliite  und  unterliegt  dann 
einem,  beim  Menscben  meist  zur  Zeit  der  Pubertatsentwickelung  be- 
ginnenden  langsamen  Involutionsprozefs,  welcber  oft  erst  in  spaten 
Lebensjabren  mit  ibrem  volligen  Scbwunde  endigt.  Die  Macbtigkeit 
ibrer  Entwickelung  bangt  vor  allem  aucb  von  den  Ernabrungsverbalt- 
nissen  ab;  bei  reicblicber  Ernabrung  nimmt  sie  betracbtlicb  zu 
(Simon,  Ecker),  bei  fastenden  Tieren  nimmt  sie  relativ  scbneller  an 
Gewicbt  ab,  als  der  iibrige  Korper  (Friedleben). 

Die  Involution  der  Tkymusdriise  erfolgt  unter  den  Erscheinungen  der 
fettigen  Degeneration.  Dieselbe  tritt  in  doppelter  Form  auf,  einmal  als  reich- 
liehe,  das  Driisenparenchym  mehr  und  mehr  verdrangende  Bildung  von  Fett- 
zellen  im  interacinosen  Bindegewebe,  zweitens  aber  auch  als  fettige  Entartung 
des  adenoiden  Gewebes  selbst  und  der  in  ihm  gebildeten  Zellen.  Ob  mit  letz- 
terer  auch  die  Entstehung  der  konzentrischen  Korperchen  zusammenhangt,  ist, 
wie  erwahnt,  noch  streitig. 

Ein  Organ,  liber  dessen  funktionelle  Bedeutung  vorlaufig  nur 
Hypotbesen  existieren,  ist  die  Scbilddriise.  Unter  anderm  bat 
ibre  Yersorgung  durcb  relativ  starke  Arterienzweige  der  Carotis 
zu  der  Yorstellung  Anlafs  gegeben1,  dafs  sie  durcb  die  wecbselnde 
Weite  ibres  Gefafsnetzes  geeignet  scbeine  einen  regulierenden 
Einflufs  auf  die  Blutfiillung  des  Gebirns  auszuiiben.  Es 
feblt  nocb  viel  diese  Mutmafsung  zum  Range  einer  woblbegriindeten 
physiologiscben  Thatsache  zu  erbeben.  Eine  besondere  Beziebung 
der  Scbilddriise  zu  den  Tnnervationsverbaltnissen  des  Grofsbirns  wird 
indessen  niebt  mebr  geleugnet  werden  konnen,  sobald  die  Yersucbe 
Schiffs2,  welcher  nacb  vollstandiger  Exstirpation  der  Driise  bei 
Hunden  im  Verlauf  einiger  Tage  regelmafsig  erbebliebe  Storungen 
der  Motilitiit  und  Sensibilitiit  sicb  entwickeln  sab,  auderweitige  Be- 
stiitigung  erfabren  baben  werden. 

V 

1 LlEBERMEISTER,  Prayer  Vierteljuhrtschr.  1864.  Bd.  III.  p.  31.  — Mf.UI.I  , PELUEGER8 
Arch.  1884.  Bd.  XXXIII.  p.  378. 

2 M.  SCHIPF,  Revue  medicate  de  la  Suisse  rotnande.  15.  Fcbr.  1884.  No.  2. 
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Ebensowenig  genau  sind  unsre  Kenntnisse  iiber  die  Bedeutung 
der  Nebennieren,  welche  jedeufalls  nicht  zu  den  Organen  des 
Lympbsystems  gehoren. 

Man  unterscheidet  an  den  Nebennieren1 2  zwei  sclion  durch  ihre  Far- 
bung,  aber  auch  durch  Beschaffenlieit  und  Anordnung  ihi’er  Gewebselemente 
unterschiedene  Parenchymschichten,  eine  Rinden-  und  eine  Markschicht. 
Die  Rindenschicht  wird  durch  ein  von  der  aufseren  Hiille  ausgehendes  Sys- 
tem von  Bindegewebsziigen  in  ein  Fachwerk  von  iin  allgemeinen  langgestreckten, 
schlauchartigen,  radial  gestellten  Fachern  zerkliiftet.  Diese  Facher  sind  ausge- 
liillt  von  cylindrischen  oder  mehr  bandartigen,  liaufig  in  der  Flache  zu  Halb- 
kanalen  oder  selbst  zu  geschlossenen  Rohren  gebogenen  Zellenstrangen, 
welche  stellenweise  durch  Querscheidewande  in  kleinere,  langliche  Zellengrup- 
pen  gespalten,  in  den  inueren  Partien  der  Rindenschicht  zu  einern  Netzwerk 
verflochten  sind.  Diese  Gebilde  sind  nicht,  wie  von  Ecker  angegeben  wurde, 
von  einer  aufseren,  besonderen  Membran  umschlossene  „Drusenschlauche“,  son- 
dern  nackte  Aggregate  von  Zellen,  welche  nach  Koelliker  u.  a.  ohne  Zwi- 
schensubstanz  aneinander  gelagert,  nach  J.  Arxold  dagegen  in  die  Maschen 
eines  aufserst  feinen  (dem  der  Milz  und  Lymplidriisen  ahnlichen)  bindegewe- 
bigen  Reticulums  eingebettet  sind.  Die  einzelnen  Zellen  sind  meist  rundlich 
oder  polygonal  aneinander  abgeplattet  (beim  Pferd  in  den  aufseren  Rindenpar- 
tien  langgestreclcte  quergelagerte  Cylinder,  Koelliker),  bestehen  aus  einem 
deutlichen  Kern  und  einem  membranlosen  Haufen  von  Protoplasma,  welches 
entweder  feinkornig  getrtibt  ist,  oder  (in  den  inneren  Rindenpartien)  braune 
Pigmentkornchen  enthalt,  oder  in  verschiedenem  Grade  von  feineren  oder 
groberen  Fetttropfchen  durchsetzt  ist.  Sie  besitzen  die  grofste  Ahnlichkeit  mit 
jenen  eigentiimlichen  Zellen,  welche  die  corpora  lutea  der  Ovarien  ausfiillen, 
in  dem  Hodenparenchyme  als  interstitielle  Zellen  beschrieben  und  ganz  neuer- 
dings  im  gewohnlichen  Bindegewebe  neben  den  scbon  fruher  erwahnten  Zell- 
platten  desselben  aufgefunden  worden  sind  (Waldeyer).‘j  Die  Zellensti’ange 
werden  iiberall  reichlich  von  Blutgefafsen  umsponnen;  in  der  aufsersten  Rin- 
denschicht fand  Arxold  zahlreiclie,  von  verastelten  Arterien  gebildete  Glomeruh. 

Die  Marksubstanz  zeigt  im  wesentlichen  eine  ahnliche  Struktur,  wie 
die  Rindensubstanz,  besteht  ebenfalls  aus  rundlichen  Haufen  oder  auch  netz- 
foi'mig  verfloehtenen  Strangen  von  Zellen,  welche  (nach  Koelliker  u.  a.  wie 
in  der  Rinde  nackt,  nach  Hexle  in  membranose  Schlauche  eingeschlossen)  in 
die  Liicken  eines  bindegewebigen  Geriistes  eingebettet  und  von  Blutgefafsen 
umsponnen  sind.  Die  Zellen  sind  blasser,  leichter  zerstorbar  als  die  der  Rinde 
und  enthalten  kein  Fett.  Neben  diesen  Parenchymzellen  enthalt  das  Mark  un- 
zweifelhafte  multipolare  Ganglienzellen,  wie  zuerst  Ecker  beobachtete. 
Wahrend  iiber  das  A’orkommen  derselben  die  Meinungen  eine  Zeitlang  schroffe 
Gegensatze  boten,  einige  alle  Zellen  des  Markes  fiir  Ganglienzellen  ansprachen, 
andre  sie  ganzlich  in  Abrede  stellten,  ist  schliefslich , besonders  durch  Moers 
und  Holm,  sichergestellt,  dafs  von  den  Parenchymzellen  wohl  untersclieidbare 
Nervenzellen,  einzeln  oder  zu  kleineren  und  grofseren  Gruppen  vereinigt,  in 
den  Yerlauf  der  durch  das  ganze  Mark  verastelten  zalilreichen  Biindel 
yon  Nervenfasern  eingestreut  sind.  Das  nahere  Yerhalten  dieser  Zellen, 
ihre  Verbindungen  mit  den  Nervenrohren  und  unter  sich  durch  Anastomosen 
(s.  Nervenphysiologie)  bedarf  jedocli  noch  ebenso  der  naheren  Aufhellung,  wie 
das  Yerhalten  und  die  Endigungsweise  der  Nervenfasern  selbst  in  der  Mark- 
substanz. 

Uber  die  Funktion  der  Nebennieren  liegen  nur  wider- 
spreckende,  sebr  unbestimmte,  zum  Teil  auf  sekr  unsicberen  Unter- 


1 Vgl.  Koelliker,  a.  a.  O.  p.  514.  — Gottsckait,  Arch.  f.  Anal.  1S8S.  p.  412. 

2 WALDEYER,  Arch.  f.  mikro.ikop.  Anal.  1874.  Bel.  XI.  p.  17f>. 
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lagen  rubende  Vermutungen  vor.  Aus  den  Strukturverbaltnissen 
ist  von  den  einen  gefolgert  worden,  dal's  es  „drusige“  Organe,  ihre 
Parencbymzellen  Driisenzellen  seien,  bestinimt,  irgendwelcbe  cbemisclie 
Metamorpbosen  in  Blutbestandteilen  hervorzubringen,  wiibrend  andre 
aus  ihrem  grofsen  N ervenreicbtum  eine  spezifiscbe  Beziebung  zum 
Nervensystem  erseblossen,  nocb  andre  der  Rinde  driisige,  dem  Mark 
nervose  Funktion  zugescbrieben  baben.  Eine  Entscbeidung  and 
niibere  Definition  gestatten  die  bistologiscben  Tbatsacben  nocb  nicbt; 
nacb  Pfluegers  neuen  Entdeckuugen  (s.  Speicbeldriisen,  p.  140) 
mui's  aucb  die  Miiglicbkeit  ins  Auge  gefafst  werden,  dais  die  Nerven 
der  Nebennieren  Driisennerven  sind  und  mit  den  Driisenzellen  in 
Verbindung  steben.  Anderweitige  Eolgerungen  sind  aus  den  Er- 
gebnissen  des  pbysiologiscben  Experiments  (Exstirpation  der  Neben- 
nieren),  patbologiscber  Beobacbtungen  und  cbemiscber  Untersucbungen 
der  Driisensubstanz  gezogen  worden.  Brown-SiSquard1  beobacbtete, 
dafs  Tiere  die  Exstirpation  beider  Nebennieren  nur  sebr  kurze 
Zeit,  bocbstens  24  Stunden,  iiberlebten,  und  folgerte  daraus,  dais 
diese  Organe  eine  fur  die  Integritat  des  Lebens  unentbebrlicbe 
Funktion  baben  miifsten.  Dieser  Scblufs  ist  von  G-ratiolet,  Phili- 
peaux  und  Schifp  angegriffen  worden,  indem  sie  einerseits  wabr- 
scbeinlicb  zu  macben  sucbten,  dafs  der  plotzlicbe  Tod  nicbt  Folge 
des  Wegfalls  der  Nebennierentbatigkeit,  sondern  Folge  der  durch 
die  eingreifende  Operation  bedingten  Peritonitis,  Leberentziindung 
u.  s.  w.  sei,  anderseits  zeigten,  dafs  es  unter  TJmstanden  gelingt, 
Tiere  (Ratten)  nacb  der  Operation  am  Leben  zu  erbalten.  Brown- 
kSBquard  bat  nicbt  allein  diese  Einwande  zu  entkraften  versucbt, 
sondern  aucb  liber  das  Wesen  der  Nebennierentbatigkeit  und  die 
Todesursacbe  nacb  ibrem  Wegfall  eine  Hypotbese  aufgestellt.  Die- 
selbe  basiert  auf  der  patbologiscben  Lebre  Addisons,  nacb  welcber 
eine  eigentiimlicbe,  durcb  dunkle  Bronzefarbung  der  Haut  cbarakte- 
risierte  Krankbeitsform  („bronzed  skin“)  regelmafsig  mit  Erkrankungen 
der  Nebennieren  verbunden  sein  soil.  Brown-S^quard  vermutet 
demnacb,  dafs  letztere  die  Aufgabe  baben,  die  iiberscbtissige  Ent- 
stebung  und  Ausscbeidung  eines  im  Blute  gebildeten  Pigments  zu 
verhindern;  nach  ihrer  Exstirpation  scheide  sicb  dasselbe  in  unlos- 
!icber  Form  aus,  verstopfe  die  Kapillaren  und  bedinge  dadurcb  den 
Tod.  Er  will  in  der  That  im  Blute  von  Tieren,  welcben  die 
Nebennieren  ausgescbnitten  waren,  „mebr  Pigment11  als  im  Blute 
normaler  Tiere  gefunden  baben  und  erklart  das  Uberleben  der 
Tiere  in  PhIlipeauxs  Yersucben  daraus,  dafs  derselbe  an  Albinos 
(weifsen  Ratten),  bei  denen  die  Pigmentbildung  iiberbaupt  feble, 
operiert  babe.  Abgeseben  von  der  Zweifelbaftigkeit  der  Abbiingig- 
keil  der  ADDisoNscben  Krankbeit  von  den  Nebennieren  wird  die 

1 Brown-SkquAhd,  Opt.  rend.  1856.  T.  XLIII.  p.  422  u.  542,  1857.  T.  XL1V.  p.  246,  T.  XLV. 
p.  1066;  Jo  urn.  tie  hi  Physiol.  1858.  T.  I.  p.  100.  — GltATIOLET,  Opt.  rend.  1856.  T.  XLIII.  p.  168  — 
XoII'o]PEAUX’  < ben<la'  P'904  <,nl1  1165,  1857,  T XUV-  P-  39f>-  — SCHIFF,  V Union  medicate.  1803. 
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einzige  tbatsachlicbe  Stiitze  der  BROAVN-SliQUARDscben  Hypothese  da- 
durcb  entkraftet,  dafs  Schiff  aucli  dunkle  Ratten  nacli  der  Operation 
am  Leben  erbieit  und  keine  Veranderung  ihres  Blutes  fand.  Ge- 
Avissermafsen  ini  Gegensatz  zu  Brown-S^quard  vermuten  Arnold  und 
Holm1,  dafs  in  den  Nebennieren  ein  Pigment  gebildet  werde,  indem 
sie  in  dem  Extrakt  derselben  ein  Cbromogen  fanden,  welcbes  durcb 
Oxydation  in  einen  eigenttimlicben  Farbstoff  ubergefubrt  wird. 

Aus  diesen  Erorterungen  gebt  bervor,  dafs  die  Funktion  der 
Nebennieren  noeb  als  ein  ungelostes  Ratsel  zu  betracbten  ist. 

Dasselbe  gilt  von  dem  Hirnanbang,  dessen  Struktur  Ecker 
der  der  Nebennieren  abnlicb  fand,  und  dem  sogenannten  ganglion 
inter car oticum,  welcbes  neuerdings  von  Luschka  als  driisiges  Organ 
aufgefafst,  als  solcbes  aber  von  Arnold  und  Pfoertner  bestritten 
ivorden  ist. 


YIERTES  KAPITEL. 

PHYSIOLOGIE  DER  ATMUNG. 

§ 39. 

Allgemeines.  Unter  Atmung,  Respiration,  verstebt  man 
diejenigen  Yorgange  im  tieriscben  Organismus,  durcb  welcbe  der- 
selbe  einerseits  mit  dem  zur  Unterbaltung  des  Avesentlicbsten  Lebens- 
prozesses,  der  Yerbrennung,  erforderlichen  Sauerstoff  aus  dem  uni- 
gebenden  Medium  versorgt  wird,  anderseits  sicb  gewisser  gasformiger 
Endprodukte  des  Yerbrennungsprozesses,  insbesondere  der  Koblen- 
siiure,  an  die  Aufsenwelt  entledigt.  Das  Blut,  wo  ein  solcbes  Aror- 
banden  ist,  ist  es,  welcbes  diesen  Gasaustauscb  zwiscben  Korper 
und  Aufsenwelt  vermittelt;  das  Blut  nimmt  sowobl  den  Sauerstoff 
aus  dem  aufseren  Medium  zunacbst  in  sicb  auf,  um  ibn  zu  alien 
Statten  und  Substraten  der  Yerbrennung  zu  tragen,  als  aucb  em- 
pfangt  es  aus  alien  Yerbrennungsberden  die  gebildete  Koblensaure 
u.  s.  w.,  um  sie  an  die  Aufsenwelt  abzugeben.  Das  Blut  spielt 
demnacb  den  Grasen  des  Stoffwecbsels  gegenuber  eine  doppelte  Roller 
es  vermittelt  nicbt  allein  den  Gaswecbsel  nacb  aufsen,  sondern 
aucb  den  inneren  Gaswecbsel  der  Parenebyme  und  Gewebe;  man 
pflegt  letzteren  aucb  unter  der  Bezeicbnung  „ inner er  Atmung  dem 
ersteren  als  „aufserer  Atmung"  gegenuber  zu  stellen.  Dafs  aucb  im 
Blute  selbst  ein  Teil  der  Oxydationsvorgange  abliiuft,  welcbe  die 


1 J.  Arnold,  Arch.  f.  path.  Anal.  1866.  Bd.  XXXA'.  p.  64.  — Holm,  Journ.  f.  prakt.  Chem. 
1867.  Bd.  C.  i>.  150. 
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Atmung  bedingen  und  durcb  sie  unterbalten  werden,  wurde  bereits 
(p.  51)  erortert. 

Der  aufsere  Gaswecbsel  findet  bei  alien  Tieren  mit  Ausnabme 
der  niedrigsten  in  besonders  dafiir  bestimmten  und  eingerichteten 
Organen,  den  Atmungsorganen,  Lungen,  Kiemen,  Tracbeen  statt, 
welcbe,  so  verscbieden  auch  ihre  spezielle  Bauart  ist,  samtlicb  das- 
selbe  einfacbe  Grundprinzip  verwirklicben : Blut  und  sauerstoffbal- 
tiges  aufseres  Medium  auf  moglicbst  grofser,  mit  der  Grofse  des 
Atembediirfnisses  wacbsender  Oberflacbe  in  stetig  erneute,  moglicbst 
innige  Beriilirung  zu  bringen.  Diesem  Zweck  entsprecben  am  voll- 
kommensten  die  Lungen,  welcbe  eine  durcli  Einstiilpung  gebildete, 
mit  der  atmospbariscben  Luft  in  Verbindung  stebende  innere  Leibes- 
liolile  darstellen,  deren  durcli  sekundare,  tertiare  u.  s.  w.  Ausbucb- 
tung  moglicbst  ausgedebnte  W andungen  von  einem  der  dicbtesten 
Blutkapillarnetze  ubersponnen  werden.  Bei  ibnen  wird  der  stetige 
Wecbsel  des  Blutes  durcb  dessen  Kreislauf,  die  Erneuerung  der 
Luft  aber  durcb  einen  Blasebalgmecbanismus,  welcber  in  rbytbmi- 
scbem  Wecbsel  neue  Luft  in  die  Hoble  einpumpt  und  die  durch 
den  Gaswecbsel  veranderte  beraustreibt,  bewirkt.  Die  Kiemen  da- 
gegen,  welcbe  fur  den  Gaswecbsel  zwiscben  Blut  und  luftbaltigem 
Wasser  bestimmt  sind,  stellen  Ausstiilpungen  der  Korperwandungen 
dar,  deren  durcb  mannigfacbe  Arten  der  Verzweigung  vergrofserte 
Oberflacbe  innerlicb  wiederum  von  dem  in  engen  Ivapillar- 
babnen  stromenden  Blute,  iiufserlicb  vom  Wasser  besptilt  wird;  die 
Erneuerung  des  letzteren  wird  entweder  durcb  besondere  Muskel- 
tbatigkeiten  des  Tieres,  oder  lediglicb  durcb  die  aufsere  Stromung 
oder  aucb  die  Ortsbewegung  des  Tieres  vermittelt.  Die  Tracbeen 
endlicb  stellen  ein  durcb  den  Korper  in  verscbiedener  Ausdebnung 
baumartig  verzweigtes  System  elastiscber  luftfubrender  Robren  dar, 
deren  Stamm e mit  freien  Mundungen  an  der  Korperoberflacbe  ent- 
springen,  deren  feinste  Zweige  sicb  durcb  alle  Organe  verbreiten; 
der  Luftwecbsel  kommt  durcb  Kompression  der  Tracbeen  bei  den 
Kontraktionen  der  Korperwandungen  und  Wiederausdehnung  der 
elastiscben  Robren  beim  Nacblafs  des  Drucks  zustande.  Aufser  in 
den  eigentlicben  Atmungsorganen  gebt  ein  respiratoriscber  Gasaus- 
tauscb . aucb  nocb  an  andern  Statten  vor  sicb,  iiberall  da,  wo  sauer- 
stoffhaltiges  Medium  und  Blut  in  gleicbe  mittelbare  Berubrung  wie 
iu  jenen  treten,  nur  durcb  dunne  fur  den  Gaswecbsel  permeable 
Gewebsscbichten  voneinander  getrennt  sind.  So  bestebt  bei  vielen 
Tieren  eine  Hautatmung  von  so  betracbtlicber  Intensitiit,  dafs 
sie  fiir  die  Yersorgung  des  Organismus  mit  den  notigen  Sauerstoff- 
mengen  und  seine  binreicbende  Entladung  von  Koblensaure  unent- 
behrlicb  ist.  Dafs  aucb  im  Darm  Sauerstoff  aus  der  verscbluckten 
Lutt  ins  Blut  und  Koblensaure  aus  letzterem  zu  den  Danngasen 
ubertritt,  wurde  bereits  erortert;  docli  ist  dieser  Gaswecbsel  so  ge- 
ring,  dafs  er  nur  als  zufalliger  Nebeuprozets  ersclieint.  Endlicb  ist 
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zu  erwahnen,  dais  auch  die  Nieren  die  Ausscheidung  gewisser  Quan- 
titaten  von  Kohleusaure  (lurch  den  Ham  besorgen,  aber  obne  dais 
in  ibnen  eine  reciproke  Sauerstoffaufnahme  stattfindet. 

Die  folgenden  Betracbtungen  gelten  hauptsachlich  der  durch 
die  eigentlicben  Respirationsorgane , und  zwar  speziell  durch  die 
Lungen  vermittelten  Atmung. 

Die  Lungen  des  Menschen  und  der  Siiugetiere  sind  nach  dem 
Typus  der  traubenformigen  ..Driisen  gebaut.  Die  Luftrohre  teilt  sicb 
baumformig  in  iramer  feinere  Aste,  welche  anfangs  noch  das  knorpelige 
Geriiste  der  Trachea  beibehalten.  Zuletzt  aber  werden  die  Bronchialastchen 
hautig  und  endigen,  wit;  z.  B.  die  Ausfiihrungsgange  der  Speiclieldriiseu,  ohne 
zu  anastomosieren,  jeder  in  eine  knospenformige  Gruppe  teils  endstandiger, 
teils  wandstandiger  in  den  Kanal  sich  offnender  Blaschen,  der  Luftzellen 
oder  Lungenblasclien  (auch  MALPiGHische  Blaschen).  Jede  solche  zu  einem 
Bronchialendastchen  gehorige  Gruppe  von  Lungenblasclien  (Infundibulum)  erscheint 
als  ein  birnformiger,  zum  Teil  unregelmafsig  verastelter  Hohlraum,  dessen  Wand 
iiberall  buchtig  ausgetrieben  ist.  Koelliker  veranschaulicht  diesen  Bau  am  besten, 
indem  er  jede  solche  Blaschengruppe  als  das  Analogon  einer  Amphibienlunge 
im  kleinen  betrachtet.  Bei  Erwachsenen  verschmelzen  zum  Teil  die  einzelnen 
Luftzellen,  indem  die  leistenartigen  Scheidewande  zwischen  zwei  benaclibarten 
durchbrochen  werden.  Nirgends  findet  man  aber  die  friihere  Anschauung  von 
der  Endiguug  eines  jeden  Bronchialiistchens  in  einem  Terminalblaschen  ge- 
rechtfertigt ; betrachtet  man  auf  Durchschnitten  getrockneter  Lungen  eine  solche 
Blaschengruppe,  so  zeichnet  sich  kein  Blaschen  vor  den  vibrigen  als  End- 
blaschen  aus.  Die  Luftzellen  haben  verschiedene  Form,  sind  meist  rundlich 
oder  langlich,  an  der  Oberflache  der  Lungen  von  aufsen  abgeplattet  und  poly- 
gonal. Die  Grofse  derselben  varnert  ebenfalls  betriichtlich,  abgesehen  von  der 
bedeutenden  Erweiterung , welcher  dieselben  vermoge  ihrer  grofsen  Elastizitat 
fahig  sind.  Da  die  Lungen  im  Leben  stets,  auch  wahrend  der  Exspiration,  be- 
trachtlich  ausgedehnt  sind,  miissen  wir  die  Lungenblasclien  im  Tode  stets 
kleiner  linden,  als  sie  im  Leben  sind.  Die  Kombination  dieser  Lungenelemente 
zu  Lappchen  und  Lappen,  welche  sich  besonders  an  der  Oberflache  von  Kin- 
derlungen  deutlich  abzeiclinen,  bei  Erwachsenen  zum  Teil  durch  Pigmentstreifen 
voneinander  abgegrenzt  sind,  ist  ganz  analog  der  bei  den  traubigen  Driisen 
zu  beobachtenden. 

Was  den  feineren  Bau  der  Lungen  betrifft,  so  kommt  hier  nur  die 
Struktur  der  eigentlicheu  Atemflaclie,  der  L ungen  blaschenw  an  dun  gen, 
in  Betracht.  Die  Grundlage  derselben  besteht  aus  Bindegewebe,  dessen  innerste, 
dem  Luftraum  zunachst  befindliche,  vollkommen  homogene  Schicht  das  aufserst 
dichte,  engmaschige  Kapillarnetz  tragt,  dessen  aufsere  Schicht  reichlich  von 
Ziigen  und  Netzen  elastischer  Fasern,  welche  besonders  dicht  die  Basen  der 
Blaschen  umgeben  und  sie  voneinander  abgrenzen,  durchsetzt  ist.  Eine  alte, 
noch  jetzt  trotz  zahlreicher  Untersucliungen  niclit  endgiiltig  entschiedene  Streit- 
Irage  ist  die  nach  dem  Vorhandensein  und  der  Beschaffenheit  eines  die  Lun- 
genblaschen  auskleidenden  Epithels.  Wahrend  die  einen  (Eemak,  Chrzox- 
sczewsky,  Hirschmann,  Bayer  und  teilweise  Koelliker)  eine  einfaclie  Lage 
gleichartiger  Pflasterepithelzellen  kontinuierlich  die  Innenwand  der  Blaschen 
iiberziehen  lassen,  leugnen  andre  die  Gegenwart  eines  Epithels  in  letzteren 
vollstandig  (Deichler,  Zexker,  Henle),  und  noch  andre  haben  vermittelnde 
Ansichten  aufgestellt.  Eberth  und  nach  ihm  Arnold  nehmen  eine  unter.- 
brochene  Epithelschicht  in  dem  Sinne  an,  dafs  nur  die  freien  Maschen  des 
Kapillarnetzes  mit  Epithelzellen  iiberzogen  sind,  die  Kapillargelafse  selbst  aber 
zwischen  diesen  Zelleninseln  nackt  zutage  liegen,  zum  Teil  schleifenartig 
in  den  Luftraum  hineingewolbt  sind;  Eberth  vermutet,  dafs  bei  der  Ent- 
wickelung  der  Lungen  eine  urspriinglich  kontinuierliche  Epithelschicht  von  den 
vorwuchernden  Kapillaren  durchbrochen  werde.  Elenz  endlich  statuiert  zwar 


§40. 


MECHANIK  DEE  ATMUNG. 


313 

einen  kontinuierlichen  Epitheliiberzug  der  Blaschenwand , aber  doch  wesent- 
liche  Yerscbiedenheiten  seiner  Beschaffenlieit  iiber  den  Blutgefafsen  und  iiber 
den  Liicken  zwischen  ihnen.  Beim  Froscb  reduzieren  sich  diese  Verschieden- 
beiten  darauf,  dais  gleichformige , grofse  Pflasterzellen  die  Wand  iiberziehen, 
aber  so  angeordnet,  dais  die  kernbaltigen  Teile  derselben  in  den  Kapillar- 
liicken  zu  liegen  komraen,  die  Kapillaren  selbst  nur  von  den  platten,  diinnen 
Zellkbi*pem  bedeckt  sind.  Bei  den  Reptilien  und  Siiugetieren  dagegen  bestebt 
nach  Elf.xz  der  Beleg  aus  zweierlei  Elementen,  aus  kleinen  kernbaltigen 
Zellen,  welche  zu  Inseln  gruppiert  iiber  den  Mascben  liegen,  und  aus  grofsen 
unregelmiifsigen , sghr  diinnen  kernlosen  Platten,  welcbe  die  Kapillaren  selbst 
iiberziehen. 

Ini  allgemeinen  stimmen  diese  Angaben  von  Elenz  gut  mit  dem  wirk- 
lieben  Thatbestande  iiberein ; nur  ist  hinzuzufugen,  dafs  aucli  beim  Frosche  bin 
und  ber  kleine  Pflasterzellen,  einzeln  oder  gruppenweise,  zwiscben  die  grofsen 
eingeschaltet  und  dann  rueist  genau  im  Zentrum  der  Kapillarliicken  gelegen  sind 
(Gruexhagex). 

Die  Lymphgefafse  der  Lungen  miinden  nacli  Sikorsky1  mit  freien 
Offnungen  in  die  Bronchien  und  Alveolen.  Gefarbte  Injektionsmassen,  welcbe 
lebenden  Tieren  von  der  Trachea  aus  eingebracht  werden,  dringen  daher  an 
beiden  Orten  scbnell  in  das  pulmonale  Lympbsystem  ein.  In  den  Bronchien 
fiillt  sich  dabei  ein  in  der  Schleimhaut  und  der  Submucosa  befindliches,  dicbtes 
Netz , dessen  Abflufsrdhren  langs  den  Bronchien  zur  Lungenwurzel  gelangen; 
in  den  Lungenalveolen  macht  die  gefarbte  Losung  ein  Netzwerk  feinster 
Kanalchen  sichtbar,  dessen  Kreuzungspunkte  von  dreiecltigen,  rhombiscben 
oder  sternformigen  Spaltraumen  gebildet  werden,  ausscbliefslich  in  den  Liicken 
der  Blutkapillaren  liegen  und  feine  bohle  Auslaufer  zwischen  die  Pflasterzellen 
der  Alveolen  entsenden.  Aus  dem  alveolen  Lympbnetz  entspringen  weitere 
Kanalchen,  welche  entweder  in  dem  interstitiellen  Bindegewebe  der  Infundi- 
bula verlaufen  und  sich  schliefslich  mit  den  broncbialen  Lymphgefafsen  ver- 
binden,  oder  aus  den  subpleuralen  Alveolen  direkt  in  die  Lymphgefafse  der 
Lungenoberflache  iibertreten.  Bestatigt  und  erweitert  wurden  diese  Angaben 
durch  v.  Wittich.2 

Die  vielfach  besprbchene  Streitfrage,  ob  die  Wande  der  Lungenblasehen 
glatte  Muskelfasern  enthalten  oder  nicbt,  lafst  sich  fur  die  Saugetiere  dahin 
beantworten,  dafs  im  interstitiellen  Gewebe  der  Infundibula  allerdings  kon- 
traktile  Elemente  der  genannten  Art  vorkommen,  dafs  die  Alveolenwand  selbst 
aber  davon  frei  ist.  Beim  Frosche  fin  den  sich  stark  entwickelte  Ziige  glatter 
Muskulatur,  welche  einesteils  die  Alveolen  peripherisch  umkreisen,  andern- 
teils  aber  auch  feinere  Auslaufer  quer  durch  das  Grundhautchen  der  Lungen- 
blaschen  entsenden. 


MECHANIK  DER  ATMUNG.3 

§ 40. 

Zur  Unterlialtuug  des  Grasaustausciies  zwischen  Blut  und  at- 
inospliarischer  Luft,  welche  den  Zweck  der  Atmung  bildet,  ist  eine 
bestiindige  Ausgleichung  der  durch  die3en  Austausch  selbst  bewirkten 
Veranderungen  der  Luft  unerlafslich.  Stiinde  die  mit  dem  Blute  ver- 


< Sikorsky,  Cirbl.  /.  d.  med.  Wiss.  1870.  No.  52.  p.  817. 

2 V.  W ITTIC1T,  Mitth.  d.  Koni fisher ger  phjxinl.  Labor.  1870.  B<1.  1 . lift.  1. 

3 Vgl.  Donders,  Ztachr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1853.  BU.  III.  p.  39  u.  287.  1853.  BO.  IV.  p.  241 
11  .304.  — VIERORDT,  Art.  Respir.  in  R.  WAGNERS  Hdwrtbch.  d.  Phi/.nol.  Bd.  II.  p.  828  u.  Physiol, 
der  Athmens.  Karlsruhe  1845.  — I.  ROSENTHAL,  HERMANNS  IMhch.  der  Physiol.  1880.  Bd.  IV. 

. Th.  p.  105. 
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kehrende  Luft  der  Lungenbliiscben  mit  der  freien  Atmospbare  auf 
grofser  Obertiache  in  Beriibrung,  so  wiirde  diese  Ausgleicbung  in 
binreicbendem  Mafse  bei  rubenden  Lungen  auf  dem  AVege  der 
Diffusion  erfolgen  konnen.  Den  grofsen  Mengen  der  Lungenluft  ge- 
geuuber  ist  jedocb  der  eiuzige  mittelbare  Kommunikationsweg  der- 
selben  mit  der  Atmospbare,  die  Stimmritze,  so  eng,  mitbin  fiir  den 
geforderten  Diffusionsausgleieb  so  ungeniigend,  dais  tbatsacblicb  bei 
ruhenden  Lungen  die  Veranderung  der  Lungenluft  in  wenigen  Mi- 
nuten  soweit  anwacbst,  dafs  sie  zur  weiteren  Unterbaltung  des  Gas- 
wecbsels  untauglicb  wird  und  die  todlicben  Folgen  seiner  Sistierung 
eintreten.  Die  geniigende  Erneuerung  der  Lungenluft  seben  wir 
daber  durcb  einen  Bewegungsmecbanisuius  erzielt,  dessen  Aufgabe 
es  ist,  in  regelmafsigen  Intervallen  bestimmte  Mengen  aufserer  Luft 
durcb  die  Stimmritze  der  im  Lungenraum  riickstandigen  beizu- 
miscben  und  abwecbselnd  entsprecbende  Mengen  veranderter  Luft 
durcb  die  Stimmritze  nacb  aufsen  zu  entfernen. 

Die  Mecbanik  der  Respiration  ist  im  weseutlicben  die 
eiues  Blasebalgs.  Durcb  Erweiterung  des  Hoblraums  der  Lungen 
wird  atmospbariscbe  Luft  zum  Einstromen  in  den  vergrofserten 
Raum  durcb  die  Offnung  der  Stimmritze  gezwungen,  durcb  die 
folgende  Verkleinerung  des  Raumes  Lungenluft  ausgetrieben.  Beim 
Blasebalg  werden  durcb  Yentilvorricbtungen  der  aus-  und  einstro- 
menden  Luft  verscbiedene  Wege  angewiesen,  bei  den  Lungen  ist 
Ein-  und  Ausgangsweg  derselbe.  Vergrofserung  und  Verkleinerung 
des  Luugenraums,  mitbin  Einsaugen  und  Ausstofsen  yon  Luft, 
Einatmen  und  Ausatmen,  Inspiration  und  Exspiration, 
wecbseln  rbytbmiscb  miteinander  ab.  Den  einmaligen  Ablauf 
dieser  beiden  entgegengesetzten  Respirationspbasen  bezeicbnet  man 
als  einen  Atemzug.  Bei  dem  Blasebalg  wird  die  Erweiterung 
direkt  durcb  Auseinanderziehen  seiner  Wande  beiworgebracbt , bei 
den  Lungen,  welcbe  sicb  nicbt  aktiy  ausdebnen  konnen,  indirekt 
durcb  Erweiterung  des  Tboraxraumes.  Da  die  Lungen  bermetiscb 
in  denselben  eingefiigt  sind,  mitbin  mit  ibrer  Oberflacbe  die  innere 
AVand  des  Tborax  nicbt  verlassen  konnen,  miissen  sie  den  yer- 
grofserten  Brustraum,  indem  sie  sicb  selbst  entsprecbend  ausdebnen 
und  ibr  vergrofserter  Binnenraum  dui'cb  nacbsturzende  Luft  einge- 
nommen  wird,  ausfiillen.  Bei  der  Einatmung  verbalten  sicb  dem- 
nacb  die  Lungen  passiv,  aktiy  die  Muskeln,  welcbe  die  Erweiterung 
des  Tborax  bewirken.  Bei  der  exspiratoriscben  AYrkleinerung  ibres 
Hoblraumes  dagegen  spielen  die  Lungen  eiue  aktiye  Rolle;  sobald 
die  Muskeltbatigkeit,  durcb  welcbe  sie  mittelbar  ausgedebnt  wurden, 
aufbort,  kommen  die  elastiscben  Krafte  der  gedelmten  Lunge  zui- 
Wirkung  und  zieben  sie  zusammen,  wabrend  die  Brustwiinde,  deren 
Riickkebr  aus  der  Einatmungsform  und  Stellung  zur  urspriinglicben 
aucb  nocb  durcb  andre,  unten  zu  nennende  Momente  befordert 
wird,  ibnen  passiv  folgen,  bis  der  weiteren  Verkleinerung  des  Brust- 
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raurns,  mithin  auch  der  Lungen  durch  Widerstande  eine  Grenze 
gesetzt  wird.  Wahrend  die  gewohnliche  Exspiration  in  dieser  Weiae 
durch  eine  Ivontraktion  der  Lungen  verraittelt  wil’d,  kann  sie  auch 
dadurch  zustande  kommen,  dal’s  primar  der  Thoraxraum  durcli 
Muskelki-afte  verkleinert,  die  Lungen  daher  komprimiert  werden; 
dieser  Modus  der  Exspiration  tritt  z.  B.  ein,  wenn  dem  Entweichen 
der  Luft  aus  den  Lungen  Hindernisse  entgegenstehen , oder  der 
Luftstrom  zu  verschiedenen  Zweckeu  beschleunigt  und  unter  hoheren 
Druck  versetzt  werden  soli. 

Es  stellen  sich  demnach  zwei  wesentliche  Bedingungen  fiir 
die  Mechanik  des  Luftwechsels  in  der  Lunge  heraus:  die  herme- 
tische  Einfiigung  derselben  in  den  Thoraxraum  und  die  sehr 
vollk  ommene  Elastizitat  ihres  Gewebes,  welche  allerdings 
der  inspii-atorischen  Enveiterung  ihres  Binnenraums  wachsenden 
W iderstand  leistet,  aber  doch  sehr  hohe  Grade  von  Ausdehnung 
zulafst  und  bei  der  Exspiration  die  Hauptrolle  spielt. 

Die  Lungen  hefiuden  sich  wahrend  des  Lebens  stets  im  aus- 
gedehnt  en  Zu  stand,  nehmen  selbst  bei  der  tiefstmoglichen  Ex- 
spiration nicht  ihr  natiirlich.es  Yolumen  ein,  welches  kleiner  als 
der  Baum  der  Thoraxhohle  im  Zustand  der  grofstmoglichen  Ver- 
engerung  ist.  Die  Lungen  haben  daher  auch  im  Zustand  der  tief- 
sten  Ausatmung  und  auch  in  der  Leiche,  bei  welcher  der  Thorax 
in  der  tiefsten  Exspirationsform  verharrt,  das  Bestreben,  vermoge 
ihrer  Elastizitat  sich  weiter  zusammenzuziehen  und  ein  wei teres 
(Quantum  der  in  ihnen  enthaltenen  Luft  auszutreiben;  sie  werden 
daran  verhindert,  weil  die  Thoraxwande  ihrer  weiteren  Volumen- 
abnahme  nicht  folgen,  sie  selbst  aber  infolge  des  hermetischen  Ver- 
schlusses  der  Pleurahohle  mit  ihrer  Oberflache  die  Thoraxwande 
nicht  verlassen  kijnnen.  Der  Beweis  hierfiir , wird  durch  die  That- 
sache  geliefert,  dafs  die  Lungen  betraehtlich  zusammenfallen  und 
auch  an  der  Leiche  noch  eine  gewisse  Menge  Luft  austreiben,  sobald 
der  hermetische  Verschlufs  der  Pleurahohle  aufgehoben  wird,  sei  es 
durch  Eroffnung  derselben  nach  aufsen,  sei  es  durch  Herstellung 
einer  Kommunikation  derselben  mit  den  Luftwegen  der  Lunge. 
Das  vollstiindige  Zusammenfallen  der  Lunge  zum  natiirlichen  Volu- 
men  wird  dadurch  moglich,  dafs  die  unter  dem  Atniospharendruck 
stehende  Luft  in  die  Pleurahiihle  eindringen  und  den  zwischen 
Lungenoberfhiche  und  Brustwand  entstehenden  Hohlraum  ausfiillen 
kann  (Pneumothorax).  Selbstverstandlich  kann,  solange  die  Kom- 
munikation rler  Pleurahohle  mit  der  Luft  besteht,  auch  keiue  inspi- 
ratorische  Enveiterung  der  Lungen  mehr  zustande  kommen;  der 
physikalische  Zwang,  trotz  ihrer  widerstrebendeu  Elastizitat  den 
auseinander  weichenden  Brustwanden  zu  folgen,  ist  weggefallen,  jede 
Raumvergrofserung  der  Brusthohle  wird  durch  naehsturzende  Luft 
ausgeglichen. 

Infolge  ihres  stetigen  Ausdehnungszustandes  iiben  die  Lungen 
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einen  bestandigen  Zug  auf  die  Brustwande  und  alles,  was  mit  ilinen 
bermetisch  in  den  Tboraxraum  eingescblossen  ist,  aus.  Die  Grrolse 
dieses  Zuges  mufs  mit  dem  Grade  der  Ausdebnung  wachsen;  er 
erreickt  sein  Minimum  im  Zustand  der  tiefsten  Ausatmung,  wo  die 
Lungen  sicb  ibrem  natiirlicben  Yolumen  so  weit  als  moglicb  ge- 
nabert  baben,  das  Maximum  im  Zustand  der  tiefsten  Einatmung, 
wenn  durcb  die  grofstmoglicbe  Erweiterung  des  Tborax  die  Lungen 
die  grofstmoglicbe  Ausdebnung  erfabren  baben.  Yon  dem  wicbtigen 
EinfluJ's  dieses  Yerbaltens  auf  das  Herz,  die  Bewegung  des  Blutes 
und  Cbvlus  ist  bereits  die  Rede  gewesen. 


Die  erorterten  Grundverhaltnisse  der  Atmungsmechanik  lassen  sich  durch 
einen  einfachen  Versuch,  welcher  in  Fig.  26  schematisch  dargestellt  ist,  an- 
schaulich  machen.  Die  Glasglocke  F reprasentiert  den  Thorax,  ilire  untere 
weite  Offnung  wird  durch  eine  am  Kande  aufgebundene  Kautschukmembran  K, 
welche  das  Zwerchfell  vorstellt,  ihre  obere  Offnung  durch  einen  Stopsel, 
welcher  von  einer  offenen  Glasrohre  G durchbohrt  ist,  verschlossen ; die  innere 
Luft  steht  durch  eine  enge  Offnung  mit  dem  U-formigen  Quecksilbermanometer 
M in  Verbindung.  Auf  das  innere  Ende  der  Glasrohre  G ist  die  Trachea  der 
Lungen  L eines  frisch  getoteten  Tieres  aufgeschoben  und  aufgebunden,  so  dafs 
der  Lungenhohlraum  durch  G mit  der  aufseren  Luft  kommuniziert.  Ahmt 
man  nun,  wie  dies  in  II  dargestellt  ist,  die  natiirliche  Inspirationserweiterung 
des  Thorax  dadurch  nach,  dafs  man  die  Kautschukmeinbran  mittels  eines  in 
ihrem  Zentrum  angebrachten  Knopfes  stark  nach  unfen  zieht,  so  blahen  sich 
die  Lungen  auf,  indem  sie  durch  G Luft  einsaugen,  und  das  Manometer  zeigt 
durch  das  Steigen  des  Quecksilbers  in  dem  der  Glocke  zunachst  befindlichen 
SchenkeD  eine  mit  dem  Grade  der  Lungenausdehnung  wachsende  Druckver- 
minderung  im  abgeschlossenen  Glockenraum.  Hort  man  an  K zu  ziehen  auf, 
so  stellt  sich  der  Zustand  I wieder  her,  indem  sowohl  die  Lungen  unter  Aus- 
ti'eibung  von  Luft  als  auch  die  Kautschukmembran  durch  ihre  Elastizitat  zu 


Fig.  2G. 
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ihrer  natiirlichen  Form  und  Lage  zuriickkehren.  Eino  Abweichung  von  deri 
natiirlichen  Verhaltnissen  bei  diesem  Versuch  bestelit  nur  darin,  dais  zwischen 
Lungen-  und  Gloclcenwand  eine  gewisse  Menge  Luft  eingeschlossen  bleibt  und 
die  Luugen  bei  der  Ausatmung  vollstiindig  zu  ibrem  natiirlichen  Volumen 
kollabieren,  nicht  in  einem  geringen  Grad  von  Ausdehnung  verliarren,  daher 
auch  der  Druck  bei  der  Exspiration  auf  Null  sinlct. 

Die  Erweiterung  'der  Tkoraxhokle  zum  Zweck  der  Einat- 
mung  erfolgt  nacli  alien  Riclitungen,  sowokl  im  Querdurckmesser 
von  reckts  naek  links,  als  im  Tiefendurckmesser  von  vorn  nack 
kinten,  als  auck  im  Liingsdurckmesser ; in  ersteren  beiden  Ricktungen 
durck  die  Bewegungen  der  Rippen,  in  letzterer  durck  die  Akflackung 
des  kuppelformig  in  den  Brustraum  kineingewolbten  Zwerckfells. 
Die  Erweiterung  trifft  jedock  nickt  gleickmafsig  alle  Teile  des 
Brustkorbs,  daker  derselbe  bei  der  Inspiration  seine  Form  andert. 
Die  aus  der  Anatomie  bekannte  Lage  und  Befestigung  der  Rippen 
gestattet  eine  doppelte  Bewegung  derselben,  eine  Hebung,  wobei 
das  vordere  Ende  jeder  Rippe  einen  Bogen  nack  vorn  und  oben 
um  das  kintere  Ende  kesckreibt,  und  eine  Drekung  um  eine  durck 
das  vordere  und  kintere  Ende  gelegte  Ackse,  wobei  die  urspriinglick 
mekr  nack  unten  gewendete  Konvexitat  der  Rippe  mekr  nack  aufsen 
und  oben  gedrekt  wird.  Je  zwei,  beiderseits  auf  gleicker  Hoke 
liegende  Rippen  kilden  einen  Bogen,  dessen  vorderer  Akscknitt, 
d.  i.  der  Teil  des  Brustbeins,  an  welckem  ilire  Knorpel  befestigt 
sind,  tiefer  liegt  als  der  kintere,  d.  i.  der  unbeweglicke  Wirbelkorper 
mit  den  eingelenkten  Rippenkopfcken.  Die  Weite  der  Bogen  und 
ikre  Neigung  gegen  den  Horizont  ist  fur  die  unteren  Rippen  grofser 
als  fiir  die  oberen.  Durck  die  gleickzeitige  Hebung  aller  Rippen- 
bogen  wird  das  Brustbein  als  ikr  gemeinsames  vorderes  Mittelstiick 
etwas  gehoben  und  besonders  in  seinem  unteren  Teil  nack  vorn 
vorgesckoben  und  somit  der  Tiefendurckmesser  der  Brustkokle 
besonders  im  unteren  Teile  vergrofsert.  Durck  die  oben  bezeicknete 
Drekung  der  Rippen  wackst  dagegen  der  Querdurckmesser  des 
Tkorax.  Diese  Erweiterung  in  beiden  korizontalen  Durckmessern 
gesckiekt  zum  Teil  auf  Kosten  des  vertikaleu  DurckmesserS,  jedock 
wird  dieser  Verlust  bei  weitem  tiberboten  durck  die  betracktlicke 
\ ergrbfserung,  welcke  der  Brustraum  durck  die  Kontraktion  des 
Zwerckfells  erfakrt.  Da  das  Zwerckfell  im  erscklafften  Exspirations- 
zustand  nickt  allein  durck  den  Druck  der  Bauckeingeweide  in  die 
Brusthokle  kuppelformig  kineingewolbt  wird,  sondern  sick  auck 
mit  seinen  Randpartien  an  den  von  den  unteren  Rippeu  gebildeten 
Teil  des  Brustraumes  anlegt,  und  da  die  Kuppel  des  Diapkragma 
bei  der  Inspiration, stkatigkeit  nickt  allein  akgeflackt  wird,  sondern 
die  Randpartien  derselben  auck  von  der  Tlioraxwand  abgekoben 
werden,  so  kommt  bei  der  Inspiration  gewissermafsen  ein  neuer 
Raum  zur  Brustkokle  kinzu.  Grleiclizeitig  kewirkt  die  Aktion  des 
Zwerckfells  auck  eine  Erweiterung  der  unteren  Tkoraxoffnung, 
indem  die  durck  sein  Herabsteigen  unter  kokeren  Druck  versetzten 
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Baucbeingeweide  die  nacbgiebigen  Knorpelenden  der  unteren  Rippen 
naeb  aufsen  drangen. 

Wakrend  sick  die  Vergrofserung  des  Gesamtvolumens  der  Brustkokle 
bei  der  Inspiration  leickt  und  sicker  an  den  Quantitaten  der  eingcsogenen 
Luft  messen  lafst,  ist  es  sckwieriger,  genaue  Mafse  fiir  die  Zunahme  der 
einzelnen  Durckmesser  zu  gewinnen.  Am  einfacksten  liifst  sick  die  Zunakme 
des  korizoutalen  Umfangs  cles  Brustkorkes  in  einer  bestimraten  Hoke,  in  der 
Hoke  der  Herzgrube  oder  der  Brustwarzen  bestirmnen.  Si  ns  ox  kat  zur  Mes- 
sung  der  Yergrofserung  des  Tiefendurckmessers  ein  besonderes  Instrument, 
Tkorakometer,  konstruiert.  Handelt  es  sick  darum,  relative  Werte  fiir  den 
Durclimesserwecksel  in  verscliiedenen  Ricktungen  unter  verschiedenen  Umstanden 
zu  erkalten,  gleickzeitig  aber  den  zeitlichen  Gang  dieses  Wecksels  und  die 
Zakl  seiner  Wiederholungen  in  gegebener  Zeit  genau  zu  bestimmen,  so  dienen 
dazu  versckiedene  graphische  Verfakreu.  Vierordt  und  Ludwig  kaben 
zuerst  die  durck  die  Respiration  erzeugten  Bewegungen  einer  bestimmten  Stelle 
der  Rumpfwand  einem  Fiiklkebel  iibertragen  und  die  Exkursionen  der  Spitze 
desselben  auf  eine  mit  gleickmafsiger  Gesckwindigkeit  rotierende  Fliicke  ver- 
zeicknen  lassen.  Rosenthals  Pkrenograpk  bestekt  ebenfalls  im  wesentlicken 
aus  einem  Fiiklkebel,  welcker,  der  Baucliflache  des  Zwerckfells  angelegt, 
mittelbar  durck  einen  Sckreibapparat  seine  Exkursionen  auf  eine  bewegte 
Macke  verzeicknet.  Marey  kat  einen  Pneumograpk  konstruiert,  dessen 
Prinzip  kurz  folgendes  ist.  Ein  um  den  Brustkorb  in  bestimmter  Hohe  ge- 
bundener  Giirtel  besteht  in  seinem  vordersten  Teile  aus  einem  mit  Luft  ge- 
fiillten  elastischen  Cylinder;  jede  Inspiration  deknt  denselben  der  Zunahme  des 
Thoraxumfanges  entspreckend  aus,  verdiinnt  mithin  die  in  ihm  eingescklossene 
Luft.  .Diese  kommuniziert  durck  einen  Schlauck  mit  der  Luft  einer  kleinen 
schiisselformigen , durch  eine  Kautschukmembran  verscklossenen  Metallkapsel 
(s.  p.  73).  Jede  Luftverdiinnung  im  Cylinder  mufs  demnach  eine  Einziekung 
der  Kautschukmembran,  jede  Kompression  umgekehrt  eine  Hervorwolbung 
derselben  bedingen.  Die  Bewegungen  des  Mittelpunkts  dieser  Membran  werden 
wiederum  einem  einarmigen  Fiiklhebel  iibertragen,  dessen  Spitze  ihre  Exkur- 
sionen auf  eine  bewegte  Flache  aufschreibt.  Bei  dem  „Anapnograph“  von 
Bergeox  und  Kastus  verzeicknet  ein  vom  Luftstrom  in  Bewegung  gesetztes 
Ventil  seine  Exkursionen  mittels  eines  Zeichenhebels. 

E.  IIe ring  bringt  die  auf  einem  Spannbrete  befestigten  Tiere  in  einen 
hermetisch  verschlossenen  viereckigen  Kasten,  dessen  eine  Wand  von  einem 
mit  Wasser  oder  Quecksilber  gefiillten  Manometerrohr  durchbohrt  wird,  dessen 
andre  eine  mit  der  geoffneten  Trachea  kommunizierende  Glaskaniile  enthalt, 
durck  welcke  in-  und  exspiriert  werden  kann.  Der  Volumenswechsel,  welcken 
der  Korper  des  Versuckstieres  durch  Aufnakme  und  Abgabe  der  Atemluft 
erfahrt , verursackt  entspreckende  Niveausckwankungen  der  Manometerfliissig- 
keit  und  lafst  sich  somit  in  bekannter  Weise  durck  eine  Schwimmervorrich- 
tung  auf  einer  rotierenden  Trommel  graphisch  fixieren.  Die  Deutung  aller 
so  erkaltenen  Kurven  erhellt  aus  den  friikeren  Erorterungen  iiber  graphische 
Methoden. 1 

Die  Grofse  der  Veran  derung  der  einzelnen  Durcbmesser  des 
Tborax,  die  Art  seiner  Formveranderung  ist  nacb  der  Tiefe  der 
Atniung,  aber  aucb  nacb  dem  Modus  derselben  verscbieden;  Ver- 
scbiedenlreiten  der  letzteren  Art  sind  besonders  durcb  das  Gescblecbt 


1 SjBSON,  Load.  meet.  Transact.  Vol.  XXXI.  p.353.  — ViERORDT  u.  LUDWIG,  Arch.  /. 
P»ytnol.  Jleilk.  1855.  Bd.  XIV.  p.253.  — ROSENTHAL,  Die  Athenibewegungm.  Berlin  1862.  p.  50.  — 
marey,  Du  mourem.  duns  les  fond,  tie  la  vie.  Baris  1868.  p.  16.  — BKRGEON  und  KASTUS,  67c. 
med.  1868.  p.  545.  — E.  IlERING  bei  KNOLL,  Wien.  Slzber.  Math.-naturw.  Cl.  II.  Abth.  1873. 
Bd.  LXVIII.  p.  245;  III.  Abth.  1878.  Bd.  LXXVIII.  p.  223. 
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bedingt  (Hutchinson).1  Beim  Manne  wird  das  gewiiknliche  ruhige 
Einatmen  hauptsacklick  clurch  die  Kontraktion  des  Zwerchfells  ver- 
mittelt,  daher  sick  als  Hauptersckeiming  eine  Hervorwolbung  der 
Oberbauchgegend  durch  die  nack  unten  gedriingten  Bauckeingeweide 
^eigt , der  Umfang  des  Thorax  verhaltnismafsig  wenig,  am  meisten 
m seinen  untersten  Partien  zunimmt.  Bei  der  Frau  iikerwiegt  da- 
dagegen  beim  rukigen  Atmeu  die  Bewegung  der  Rippen,  daher  die 
\ orwolbung  des  Bauches  zuriicktritt,  die  grofste  Umfangzunakme  in 
die.  Oberbrustgegend  oberkalk  der  Brustwarzen  fallt.  Mit  der  Yer- 
tiefung  der  Atemziige  verwischen  sick  diese  Unterschiede  und  fallen 
bei  der  mbglickst  tiefen  Inspiration  weg.  Bei  dieser  ketrifft  bei 
beiden  Gescklechtern  die  grofste  Durchmesseriinderung  den  oberen 
Teil  des  Thorax,  wahrend  die  Oberbauchgegend,  trotz  der  Yerdran- 
gung  der  Eingeweide  durch  die  energische  Zwerchfellkontraktion, 
sogar  eine  Abtlackung  statt  einer  Hervorwolbung  erleidet,  indem  das 
Zw erckfell  als  Gauzes  durch  die  betracktlicke  Hebung  der  Rippen 
und  des  Brustbeins  mit  nack  oben  gezogen,  der  Langsdurchmesser 
der  Bauckhokle  also  vergrofsert  wird.  Bei  Manuern  fand  Yalentin 
eine  Umfangszunahme  des  Thorax  in  der  Hohe  der  Herzgruhe  bei 
der  tiefsten  Inspiration  um  1/i — Via,  Sibson  in  der  Hohe  der  Brust- 
warzen im  mittel  um  1/iq  (x/7 — '/mu). 

Die  inspiratorische  Vergrofserung  der  Brusthohle  wird  durch 
das  Zwerchfell,  von  dessen  Wirkungsart  hereits  die  Rede  war,  und 
em  System  zusammengehoriger  Muskeln,  der  Rippenheber,  zu- 
stande  gebracht.  Dieselben  haben  hei  ihrer  Tkatigkeit  den  wachsen- 
den  AViderstand  der  sich  dehnenden  Lungen,  die  Schwere  der  Rippen, 
den  \\  iderstand , welcher  durch  deren  vordere  und  hintere  Befesti- 
gungsweise,  insbesondere  durch  die  elastischen  Rippenknorpel  gegeben 
ist,  und  endlich  den  AViderstand,  welchen  die  mit  Gas  gefiillten 
Danne  der  Kompression  und  die  Bauchwandungen  der  Ausdeimung 
entgegensetzen,  zu  tiberwinden. 


DieFrage,  welche  speziellen  Muskeln  als  Rippenheber  funktionieren,  ist  nioht 
u jeieinstimmend  beantwortet;  insbesondere  ist  die  Wirkungsweise  der  aufseren 
und  inneren  Zwischenrippenmuskeln  seit  langer  Zeit  streitig.  Nach  der  einen, 
zuerst  von  Hambbbgeh  aufgestellten  Ansicbt  sollen  die  intercostales  externi  In- 
spirations-, die  intend  Exspirationsmuskeln  sein,  nacb  einer  andren  die  interni 
bei  der  Inspiration  wirken,  nacb  einer  dritten  Ansicbt  von  beiden  Muskeln 
die  an  die  knochernen  Abscbnitte  der  Rippenbogen  gehenden  Partien  entgegen- 
gesetzt  wie  die  an  die  Rippenknorpel  sicb  ansetzenden  wirken.  Die  im  wesent- 
licben  ncbtige  Anschauung  Hambekgees  ist  von  Ed.  Webeii  weiter  ausge- 
ubrt  worden.  Nach  lhm  sind  die  Inspirations-  wie  die  Exspirationsmuskeln 
s.  unten)  bestimmte  Abschmtte  spiralig  um  den  Rumpf  herumlaufender  Mus- 
kel bander,  welche  als  Ganzes  wirkend  die  Drehungen  und  Beugungen  des 
Rumpfes  selbst  vermitteln.  Die  Inspirationsmuskelu  bildcn  eine  von  der  ober- 
sten  lartie  der  AV irbelsaule  beginnende  spiralig  nacb  vorn  und  unten  um  den 
thorax  verlaufende  Reihe  emzelner,  durch  die  Rippen  voneinander  getrennter 
Muskeln,  welche  wie  em  kontiniuerlicbes  Muskelband  wirken,  dessen  punctum 


p.  137. 


1 Hutchinson,  3Ied.  chir.  Transact.  184G.  Vol.  XXIX. 
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fixum  der  oberste  Teil  der  Wirbelsaule,  dessen  beweglicbes  Ende  an  den  vorderen 
Knorpelenden  der  unteren  Rippen  angebracbt  ware.  Es  beginnt  dieses  Band  rait 
den  mm.  scalenus  anticus  und  medius,  dem  serratus  posticus  superior  und  den 
levator  es  costarum  und  setzt  sicli  von  Rippe  zu  Rippe  durcli  die  aufeinander 
folgenden  intercostales  externi  fort.  Wahrend  die  erstgenannten  Muskeln  die 
obersten  Rippen  gegen  die  Wirbelsaule  lieben,  bebt  jeder  Interkostalinuskel 
die  nachstuntere  Rippe  gegen  die  durch  die  Kontraktion  seines  Vorgangers 
fixierte  nachstobere,  vorausgesetzt,  dafs  nicht  die  als  weitere  Fortsetzungen 
derselben  Spirale  aufzufassenden  in.  obliquus  interims  derselben  und  m.  obliquus 
interims  der  andren  Seite  durcli  gleicbzeitige  Thatigkeit  die  unteren  Rippen 
nach  unten  fixieren.  Die  Wirksamkeit  der  oberen  Absclinitte  dieser  Spirale 
als  Rippenheber  ist  ebenso  evident,  wie  die  Zusammengeliorigkeit  der  gesamten 
Reihe  der  genaunten  Muskeln  zu  einem  Muskelband.  Letztere  folgt  unzwei- 
deutig  aus  den  Thatsacken,  dafs  die  iiber  den  Thorax  gezogenen  Fortsatzlinien 
des  vorderen  Scalenusrandes  einerseits  und  des  unteren  Randes  des  serratus 
post.  sup.  anderseits  'genau  init  den  vorderen  und  liinteren  Grenzlinien  der  inter- 
costales externi  zusammenfallen , dafs  unter  den  Ansatzzacken  des  obliquus  ex- 
ternus  an  den  unteren  Rippen  die  aufseren  Zwischenrippenmuskeln  felilen, 
u.  s.  w.  Bei  sehr  angestrengter  tiefer  Inspiration  („Dyspnoe“)  kann  die  Wir- 
kung  der  genannten  Rippenheber  noch  durcli  Hilfsmuskeln  unterstiitzt  werden, 
z.  B.  durch  die  sternocleidomastoidei,  welclie  bei  fixiertem  Kopf  das  Brustbein 
nach  oben  ziehen.  Selbst  die  Rumpfschulter-  und  Rumpfarnnnuskeln , welche 
sonst  Schulter  und  Arm  gegeii  den  Rumpf  zu  bewegen  bestimmt  sind,  konnen 
umgekehrt  zur  Ilebung  der  Rippen  gegen  die  anderweitig  fixierte  Schulter  und 
den  Arm  verwendet  werden. 

Die  exspiratorisclie  Verkleinerung  des  Brustraumes  kornnit 
beim  gewobulicben  Atmen  obne  Zutbuu  von  Muskelaktion  lediglicb 
dadurcb  zustande,  dais  beim  Nacblafs  der  Kontraktiou  der  Inspirations- 
muskeln  die  durcli  dieselben  aus  ihrer  natiirlicben  Form  und  Lage  ge- 
bracbten  Teile  durcli  die  Wirkung  der  Sckwere  und  der  Elastizitiit 
zu  derselben  zuruckkehren.  Die  ausgedeknte  Lunge  bestrebt  sicli, 
ihi-em  natiirliclien  ^olumen  wieder  mogliclist  nabe  zu  kommen,  die  ge- 
bobeuen  und  gedrebten  Rippen  kebren  durcb  ibre  Scbwere  und  die 
Elastizitiit  der  torquierten  Knorpel  zur  natiirlicben  iStellung  zuriick, 
das  erscblaffte  Zwercbfell  wird  durcb  den  Druck  der  Baucbeinge- 
weide  wieder  in  die  Brustboble  binaufgetrieben.  Nur  unter  den 
scbon  genannten  Umstiinden,  bei  gehemmtem  Luftaustritt,  oder  zum 
Zweck  einer  Bescbleunigung  und  Yerstarkung  des  Luftstroms  werden 
Exspirationsmuskeln,  welcbe  den  Tboraxraum  durcb  Herabzieben 
der  Rippen  und  Aufwartstreiben  des  Zwercbfells  verkleinern,  in 
Tbiitigkeit  gesetzt. 

Das  System  der  Rippensenker  ist  wiederum  ein  bestimmter  Abschnitt 
eines  um  den  Thorax  gelegten  spiraligen  Muskelbandes , welches  mit  dem 
System  der  Rippenheber  sich  kreuzt.  Es  entspringt  von  den  unteren  Partien 
der  Wirbelsaule  mit  dem  m.  serratus  posticus  inferior  und  setzt  sich  nach 
oben  und  vorn  von  Rippe  zu  Rippe  durch  die  intercostales  interni  fort,  wahrend 
als  weitere,  bei  der  Exspiration  unwirksame  Fortsetzung  desselben  der  in. 
sternocleidomastoicleus  der  andren  Seite  zu  betrachten  ist.  Der  serratus  post, 
infer,  zieht  die  unteren  Rippen  gegen  die  Wirbelsaule  herab,  jeder  intercostahs 
interims  die  nachstobere  Rippe  gegen  die  durch  die  Kontraktion  seines  Yor- 
gangers fixierte  nachstuntere.  Bei  angestrengter  tiefer  Exspiration  treten 
aucli  liier  Hilfsmuskeln  in  Thatigkeit,  vor  alien  die  Bauchmuskeln , die  bei- 
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derseitigen  mm.  obl-iqui  externi,  welclie  durch  Verdrangymg  der  Bancheingewcide 
nach  oben  das  Zwerchfell  in  die  Brusthohle  treiben. 

Da  die  Lungen  als  durchweg  gleichartig  gebaute  Gebilde  in 
alien  Teilen  sich  gleichmiifsig  ausdehnen  milssen,  die  Ervveiterung 
des  Thorax  aber  bei  der  Inspiration  ungleichformig  iiber  seine  ver- 
schiedenen  Abteilungen  verteilt  ist,  so  muls  bei  dem  Raumivechsel 
der  Brusthohle  eine  \ erschiebung  der  Lungenoberfliiche  gegen 
die  Brustwandung  stattfinden  (Donders).  Dieselbe  erfolgt  gleich- 
zeitig  in  zwei  Richtungen  von  zwei  bei  dem  Raumwechsel  unver- 
andert  bleibenden  Stellen  aus,  in  der  Liingsrichtung  von  der  Spitze 
des  Brustraums  gegen  den  unteren  Rand,  und  in  querer  Richtung 
von  der  "W  irbelsaule  beiderseits  gegen  das  Brustbein.  W ahrend  im 
Zustand  der  Exspiration  der  untere  Lungenrand  nur  bis  zur  sechsten 
oder  siebenten  Rippe  reicht,  riickt  er  bei  tiefer  Inspiration  (infolge 
der  Abhebung  des  Zwerchfells)  bis  zur  elften  Rippe  herab.  Wah- 
rend  im  Zustand  der  Exspiration  der  Herzbeutel  in  grofserer  Aus- 
dehnung  der  Brustwand  anliegt,  schiebeu  sich  bei  tiefer  Inspiration 
die  vorderen  Lungenrander  iiber  ibn  himveg,  bis  sie  sich  erreichen, 
nur  durch  die  Platten  des  Mittelfells  geschieden.  Jedes  beliebige 
Lungenblaschen  muls  sich  um  soviet  sowohl  in  der  Langs-  als  in 
der  Querrichtung  verschieben,  als  die  longitudinale  und  quere  Aus- 
dehnung  aller  in 'der  Richtung  der  Yerschiebung  hinter  ihm  gelege- 
nen  Lungenbliischen  betriigt.  Legt  man  am  lebenden  Tiere  die  Pleura 
obne  Yerletzung  blofs,  so  kann  man  diese  Yerschiebungen  direkt  beob- 
achten.  Das  Ausgangsrohr  der  Lungen  folgt  ihren  Yerschiebungen  in 
genngem  Grade;  man  sieht  bei  jeder  Inspiration  den  Kehlkopf  etwas 
nach  unten  riicken,  bei  der  Exspiration  wieder  emporsteigen.  Uber 
dirs  Verhalten  der  Stimmritze  bei  der.Atmung  hat  die  Anwen- 
dung  des  Kehlkopfspiegels  (s.  Stimme  und  Sprache)  sichere  Auf- 
schlusse  gebracht  (Czermak).  Wahrend  man  f'ruKer  annahm,  dais 
der  vordere,  von  den  Stimmbandern  begrenzte  Teil  derselben  (Stimm- 
ritze im  engeren  Sinn)  beim  gewohnlichen  Atmen  geschlossen  sei, 
und  nur  der  hintere,  von  den  Giefskannenknorpeln  begrenzte  Teil 
in  Form  einer  dreieckigen  Spalte  (Atemritze)  fur  den  Durch- 
gang  der  Luft  offen  stehe,  zeigt  der  Spiegel,  dafs  die  Glottis  in 
ihrer  ganzen  Lange  eine  weite  langsovale  Offnung  bildet.  Beim 
ruhigen  Atmen  verharrt  sie  in  dieser  Form,  nur  bei  angestrengtem 
tiefen  Atmen  geraten  die  Giefskannenknorpel  in  Mitbewegungen,  indem 
sie  sich  bei  jeder  Exspiration  moglichst  weit  voneinander  entfernen. 

Das  vor  der  Stimmritze  befindliche  Ansatzrohr  bietet  der  Atem- 
u ft  einen  doppelten  Weg,  durch  die  Mund- und  Nasenhohle.  In  der 
Regel  ist  einer  dieser  Wege  abgesperrt  und  zwar  beim  ruhigen  stum- 
men  Atmen  die  Mundhbhle,  so  dafs  die  Luft  nur  durch  die  Nasen- 
hohle ein-  und  ausstromt.  Ist  die  Nasenhohle  umvegsam,  so  atmen 
ivir  durch  den  geoffneten  Mund,  bei  sehr  angestrengter  Respiration 
durch  Mund  und  Nase  zugleich.  Beim  Sprechen  ist  die  Exspiration 
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durcli  die  Muudhohle  notwendige  Bedingung  fiir  die  Bildung  der 
raeisten  Laute. 

Die  Bewegung  der  Luft  innerlialb  der  Respirationsorgane  erzeugt  eigen- 
tiimlicke  Gerausclie,  welehe  von  geringem  physiologischen  Interesse  sind. 
Legt  man  das  Obr  unmittelbar  oder  mittels  des  Stetkoskops  auf  eine  Stelle 
der  Thoraxwand,  unter  welelier  sick  normales  wegsames  Lungenparenchyin 
befindet,  so  hort  man  zivei  alternierende,  Ein-  und  Ausatmung  begleitende 
Gerausclie.  Ersteres  ist  ein  sauftes  scliliirfendes  Gerausch,  aknlich  dem,  welches 
beim  Einzieken  von  Luft  durck  die  verengte  Mundspalte  entstelit,  das  schiva- 
ckere  Exspirationsgerausch  gleicht  einem  sckwacken  Iiauch.  Auskultiert  man 
iiber  der  Trachea  oder  den  Broncliien , so  hort  man  bei  In-  und  Exspiration 
starkere,  keuckende  Gerausclie,  aknlich  dem,  welches  entstekt,  wenn  wir  den 
mittleren  Teil  der  Mundhohle  durck  Annaherung  des  Zungenriickens  an  den 
karten  Gaumen  verengen  und  durck  diese  Enge,  wie  bei  Bildung  des  Lautes  /, 
die  Luft  stromen  lassen. 

Der  Rhythmus  der  Atemziige  ist  im  allgemeinen  der, 
dafs  an  jede  Inspiration  unmittelbar  die  Exspiration  sicb  anschliefst, 
das  Ende  dieser  vom  Beginu  der  folgenden  Inspiration  aber  durcli 
eine  Pause  getreunt  ist.  Beim  rubigen  Atmen  sind  die  zeitliehen 
Verbiiltuisse  dieser  drei  Pbasen  derart,  dafs  die  Dauer  der  Inspira- 
tion stets  kiirzer  als  die  der  Exspiration  ist,  erstere  zu  letzterer  sicb 
wie  10  : 12,  unter  Umstanden  bis  zu  10  : 26,  die  Dauer  der  Pause  zu 
der  eines  ganzen  Atemzuges  Aide  10  : 35 — 55  verliiilt  (Vieroedt  und 
Ludwig).  Die  iuspiratoriscbe  Vergrofserung  wie  die  exspiratoriscbe 
Yerkleinerung  des  Thorax  nekmen  anfangs  mit  besckleunigter  Ge- 
schwindigkeit  zu,  im  weiteren  Yerlauf  mit  wachsender  Yerzogerung 
bis  Null  ab.  Die  Dauer  der  Respirationspkasen  wie  ikr  zeitlicker 
Yerlauf  andern  sicb  bei  den  mauuigfacken  Modifikationen,  welcbe 
die  Atmung  unter  dem  Einflufs  des  Willens  oder  unwillkiirlick  unter 
den  verscbiedensteu  Einfliissen  erleidet,  in  wreitem  Umfang. 

Die  Erorterung  des  komplizierten  Nervenapparates,  welcher  die  rkytk- 
miscke  Tkatigkeit  des  Respirationsmeclianismus  auslbst,  reguliert  und  unter 
der  Einwirkung  verscliiedener  Momeute  modifiziert,  sowie  der  Reize,  welcke 
den  Apparat  in  Gang  setzen  und  diesen  Gang  verandern,  versckieben  wir  auf 
den  entspreckenden  Abscknitt  der  Nervenpliysiologie. 

Die  Zabl  der  Atemziige  in  gegebener  Zeit  ivecbselt  in 
wreiten  Grenzen  bei  imrscbiedenen  Personen,  unter  Amrscbiedenen  Um- 
standen. Solange  keiner  der  allerdings  sebr  mannigfacken  modi- 
fizierenden  Einfliisse  eiugreift,  lauft  die  Atmung  mit  grofster  Regel - 
miifsigkeit  ab,  so  dais  sowobl  die  Dauer  jedes  einzeluen  Atemzuges, 
mitkin  ibre  Zabl,  als  ancb  die  zeitliehen  Yerbaltuisse  der  einzeluen 
Pbasen  derselben  sicb  ebenso  vollkommen  gleicli  A^erlialten,  Avie  Zabl 
und  Rhythmus  der  Herzscliliige.  Wiibrend  aber  auf  letztere  dei- 
Wille  ohne  Einflufs  ist,  vermag  derselbe  Zabl  und  Rhythmus  der 
Atemziige  in  kokem  Grade  zu  veriindern.  Wir  konnen  willkiirlich 
die  AtembeAvegung  in  jedem  Moment  sistieren,  jede  Phase  bescbleuni- 
gen  und  verlangsamen  oder  beliebig  unregelmiifsig  macben,  aber  die 
Atmung  niebt  liingere  Zeit  giinzlicb  unterdriicken;  sobald  wir  dies 
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versuehen,  lost  der  mit  dem  Stillstand  wachsen.de  Erstickungsreiz 
trotz  der  energisohsten  Hemmungsanstrengung  des  Willens  die  A tern  - 
bewegungen  wieder  aus.  Merkwiirdig  ist,  dais,  sobald  wir  unsre 
Aufmerksamkeit  auf  unsre  eigne  Respirationsthiltigkeit  richten  mit 
der  Absicbt,  ihre  zeitliclren  Verb&ltnisse  zu  beobacbten,  wir  gegen 
unsre  Intention  regulierend  eingreifen,  daker  derartige  Beobacbtun- 
gen  nur  an  andern  unbefangenen  Personen  zuverlassige  Resultate 
geben.  Hutchinson  kam  bei  seinen  Zablungen  an  1898  erwaclise- 
nen  Personen  zu  einem  Mittel  von  20  Atemziigen  in  der  Minute, 
"V  ieroiidt  nur  zu  11,9,  Punkb  zu  13,5.  Die  Frequenz  der  Atmung 
iindert  sich  vor  allem  mit  dem  Alter,  sie  ist  bei  Kindern  betracbt- 
lieber  als  bei  Erwacbsenen ; nacb  dem  30.  Lebensjalir  steigt  sie  wie- 
der etwas. 


Quetelet1  bat  aus  seinen  Beobacbtungen  folgende  Tabelle  iiber  den 
Einflufs  des  Alters  zusammengestellt : 

Alter:  Atemziige  in  1 Minute: 


Neugeborene  .... 

Maximum 

. . . 70 

Minimum 

23 

Mittel 

44 

1 — 5 Jahre  .... 

. . 32 

— 

26 

15-20  „ .... 

. . 24 

16 

20 

20-25  „ .... 

. . 24 

14 

18,7 

25-  30  „ .... 

. . 21 

15 

16 

30—50  „ .... 

. . 23 

11 

18,1 

Wesentlioli  beeinflufst  wird  die  Atemfrequenz  durch  die 
Korperstellung ; sie  ist  am  geringsten  im  Liegen,  grofser  scbon  im 
Sitzen,  nocb  bedeutender  im  Stehenf  anstrengende  Muskelthatigkeit, 
scbnelle  Ortsbewegung,  Laufen,  Springen,  Bergsteigen  vermehren 
betrachtlich , ebenso  aucb  psycbische  Affekte.  Von  ihren  Ver- 


sie 


anderungen 


infolge 


von  Durchschneidung 


und  Reizung 


bestimmter 


Nervenbabnen  wird  an  einem  andern  Ort  die  Rede  sem. 

Die  Tiefe  der  Atemziige  scbwankt  in  nocb  weiteren  Grenzen 
als  die  Frequenz.  Wahrend  der  Raumwecbsel  der  Brustboble,  mit- 
bin  der  Lungen,  beim  gewobnlicben  rubigen  Atmen  ein  sebr  geringer 
ist,  kann  derselbe  durch.  mijglicbste  Anstrengung  der  Inspirations- 
muskeln  zu  einem  betriicbtlicben  Maximum  gesteigert  werden.  Wir 
bestimmen  die  Grofse  des  Raumwecbsels  durch  Messung  des  Volumens 
der  ausgeatmeten  Luft.  Zur  Messung  derselben  dient  eine  Art 
Gasometer,  Spirometer"  (Hutchinson),  in  welches  man  ausatmet. 
Diejenige  Luftmenge,  welcbe  nach  einer  moglichst  tiefen  Inspiration 
durch  die  folgende  moglichst  tiefe  Exspiration  ausgestofsen  wird, 


gibt 


das  Mafs  fur  die  grofstmogliche 
Leben ; man  bezeicbnet  diese  Grofse 
derselben.  Da,  wie  bereits  erbrtert, 


Lungen 


im 


Erweiterung  der 
als  „vitale  Kapazitat112 
die  Lungen  aucb  nach  der 


1 Quetelet,  C'her  dm  Men»chen.  Stuttenrt  1808. 

2 Hutchinson,  a.  a.  0.  — Simon,  l/ber  <1.  Mmye  d.  aunpfathm.  Luft  etc.  Oiefsi'ii  1848.  — 
I A HUTS  und  Bl  YS-I5ALLOT,  Ztuchr.  f.  rut.  Med.  1853.  N.  F.  Bd.  IV.  p.  281 ! — DoNDEHS,  cbeuda. 

p.  304.  — ARNOLD,  Uhe.r  die  Athmunqsqriifsp  dee  Menechen.  I{eidclberrr  1855  C W Ml! El  I Ell 

Z'echr.  f.  rat.  Med.  3.  U.  1868.  Bd.  XXXUI.  p.  157. 
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tiefsten  Exspiration  noch  Luft  zurilckhalten , welcke  erst  nach  Auf- 
bebung  des  liermetisclien  Y erscklusses  der  Pleurakokle  durcli  die 
Elastizitat  des  Lungengewebes  ausgetrieben  wird,  so  ist  die  vitale 
Kapazitat  kleiner,  als  die  in  den  moglickst  enveiterten  Lungen  ent- 
baltene  Lnftmenge.  Die  Quantitat  der  nacb  der  tiefsten  Exspiration 
in  ibnen  riickstandigen  Luft  (Residualluft)  betriigt  bei  erwacbsenen 
gesunden  Mannern  nacb  iilteren  Angaben  (Hutchinson,  Grehant) 
f400 — 2000  ccm,  nacb  neueren  vorlautigen  Mitteilungen  Pfluegees 
bingegen  nur  400 — 800  ccm. 


Am  Lebenden  lafst  sich  diese  riickstandige  Luftmenge  bestimmen,  wenn 
man  ein  gemessenes  Yolumen  Wasserstoff  aus  einer  Glocke  inspiriert,  darauf 
in  dieselbe  Glocke  solange  wechselnd  exspiriert  und  inspiriert,  bis  eine  gleicli- 
miifsige  Mischung  des  Wasserstoffs  mit  der  Lungenluft  angenommen  werden 
darf.  Aus  dem  Wasserstoffgehalt  des  nach  der  letzten  tiefen  Exspiration  er- 
haltenen  Gasgemisches  und  der  Menge  des  fehlenden  Wasserstoffs  berechnet 
sich  leicht  die  in  Rede  stehende  Grofse  (Grehant).1 *  Ein  andres  und  sichreres 
Verfahren  hat  Pfltxeger8  angewandt.  Mensch  oder  Tier  werden  in  einen 
geraumigen,  hermetisch  verschliefsbaren  und  mit  Glasfenster  verselienen  Zink- 
cylinder  gebracht.  Durch  Aussaugen  eines  bestimmten  Luftvolumens  wird  der 
in  letzterem  bestehende  Luftdruck  um  einen  bestimmten  Betrag  vermindert, 
wahrend  die  Mundhohle  des  in  Inspirations-  oder  Exspirationsstellung  verharren- 
den  Versuchsobjektes  nach  festem  Verschlusse  der  NasenhoMe  luftdicht  mit 
einem  sehr  empfindlichen  graduierten  Spirometer  kommuniziert.  In  dieses’ 
tritt  infolge  der  Druckerniedrigung  im  Atemraume  ein  gewisses  Quantum  Luft 
aus  dem  Lungenraume  fiber  und  gewahrt  dem  Beobachter  zugleich  das  gesuchte 
Mafs  fur  die  Volumenvergrofserung  (tf)  der  in  den  Lungen  verbliebenen  Luft- 
rnenge.  Ist  das  Volumen  desselbeu  beim  Druck  Pj  = x und  hat  sich  dieses 
Volumen  beim  niedrigeren  Urucke  P„  um  den  Betrag  a vergrofsert,  so  ergibt 

x P2 

sich  nach  dem  Boyle -MARioTTEschen  Gesetz  die  Gleichung 


hieraus  x = 


Po  . « 


x -f  « 


= p-  und 
a i 


d.  h.  das  Yolumen  der  Residualluft,  wenn  der  Versuch  in 


P:— P2’ 

Exspirationsstellung  stattfand,  das  Volumen  der  Residualluft  -f-  der  Inspirations- 
luft,  wenn  das  Experiment  bei  Inspirationsstellung  eingeleitet  wurde. 


Die  Faktoren,  von  welcben  die  Grofse  der  vitalen  Kapazitixt 
abbangt,  lassen  sicb  Aron  vornberein  bezeicbnen.  Sie  wird  in  einem 
bestimmten  Yerbaltnis  steben  zum  Rauminbalt  des  rukenden  Brust- 
kastens,  sie  wird  abhiingen  von  der  Kraft  der  Inspirationsmuskeln, 
von  den  Widerstanden,  welcbe  der  Wirkung  derselben  entgegen- 
stehen,  z.  B.  dem  Fiillungsgrad  der  Bauckeingeweide.  Unter  krank- 
kaften  Yerkiiltnissen  kann  sie  z.  B.  durcli  Infiltration  oder  Verodung 
von  Lungengewebe , Aussckwitzungen  in  die  Pleurakoble,  Yenvacli- 
sung  von  Lungen-  und  Rippenpleura  mekr  weniger  kerabgesetzt 
werden.  Kack  Hutchinson  betriigt  die  vitale  Kapazitat  bei  er- 
wacksenen  gesunden  Mannern  im  mittel  3770  ccm  und  sckwankt 
zwiscken  2000  und  4500  ccm.  Bei  Frauen  ist  sie  im  mittel  ge- 
ringer;  sie  steigt  von  Geburt  an  bis  zum  35.  Lebensjakre  und 


1 PFLUEGER  in  seinem  Arch.  1882.  Bd.  XXIX.  p.  244. 

* Grehant,  Cpt.  rend.  I860.  T.  XL1.  p.  21;  Journ.  de  anatomic  ct  de  la  physiol.  18C4. 
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sinkt  von  da  bis  zum  65.  Jahre  (Arnold),  sie  zeigt  bei  verscbiede- 
nen  Standen  und  Gewerben  durckscbnittliche  Versckiedenheiten, 
welche  sich  auf  Behinderuug  oder  Beforderung  der  Entwickelung 
des  Thorax,  der  Ausbildung  und  Ubung  der  Atemmuskeln  zuriick- 
fuhren  lassen. 

Man  hat  sich  vielfacli  bemiiht,  ein  konstantes  Verhiiltnis  der  vitalen 
Kapazitat  zu  einzelnen  oder  mehrereu  Grofsen,  welche  zu  ihr  in  Beziehung 
stehen,  insbesondere  bestimmten  Korper-  und  Bumpfmassen,  festzustellen,  haupt- 
sachlich  zu  dem  Zweck,  um  einen  Mafsstab  fiir  die  Bestimmung,  wie  grofs  bei 
einem  gegebenen  Individuum  die  vitale  Kapazitat  sein  soil,  zu  gewinnen  und 
daher  aus  etwaigen  kleineren  Werten  der  faktischen  Kapazitat  auf  krankliafte 
Veranderungen  des  Respirationsapparates  schliefsen  zu  konnen.  Alle  diese 
Aersuche  leiden  teils  an  dem  Fehler  der  Einseitigkeit,  indem  der  Einflufs 
eines  einzelnen  Faktors  kompensiert  werden  kann  durch  den  Einflufs  der 
iibrigen  bei  verschiedenen  Personen  in  entgegengesetztem  Sinn  variablen 
Faktoren,  teils  sind  sie  fur  den  bezeichneten  Zweck  untauglich,  weil  die  zur 
Berechnung  der  normalen  Kapazitat  benutzten  Mafse,  z.  B.  Umfang  und  Be- 
weglichkeit  der  Brust,  selbst  krankhaft  verandert  sein  konnen.  So  haben 
Hutchinson'  und  Simon  ausschliefslich  die  Lange  des  Korpers  beriicksichtigt 
und  aus  ihren  zahlreichen  Bestimmungen  die  Gesetze  abgeleitet,  nach  welchen 
die  vitale  Kapazitat  mit  der  Korperlange  wachsen  soli.  Nun  ist  zivar  von 
vornherein  unzweifelhaft,  dafs  im  allgemeinen  eine  Beziehung  der  Art  besteht, 
und  nicht  iiberraschend,  wenn  sich  aus  den  Durchschnittswerten  einer  grofsen 
Zahl  von  Einzelbestimmungen  eine  regelmafsige  Form  der  Kurve  ergibt,  welche 
die  vitale  Kapazitat  auf  die  Korperlange  als  Abscisse  bezogen  ausdriickt;  aber 
ebenso  klar  ist,  dafs  im  einzelnen  Fall,  auch  im  Normalzustand,  die  vitale 
Kapazitat  sehr  betrachtliche  Abweichungen  von  der  durch  dieses  Gesetz  ge- 
lorderten  Grofse  zeigen  kann.  Es  kann  ja  eine  Korperverlangerung  auch 
durch  Verliingerung  der  Beine  bedingt  sein,  wahrend  Hohe  und  Umfang  des 
Thorax  sogar  abnehmen ; es  kann  ein  langer  Thorax  verhaltnismafsig  geringer. 
Umfang  haben,  und  umgekehrt  ein  umfangreiclier  Thorax  in  seiner  Langen- 
dimension  weniger  entwickelt  sein.  Andre,  wie  Arnold,  Fabius,  haben  daher 
neben  der  Korperlange  oder  der  Rumpflange  auch  den  Umfang  des  Thorax 
in  bestimmter  Holie  und  seine  maximale  Erweiterungsfahigkeit  auf  dieser 
Hohe  mit  beriicksichtigt  und  in  die  Formeln  aufgenommen,  welche  zur  Be- 
rechnung der  normalen  Kapazitat  dienen  sollen.  C.  W.  Mueller  hat  sosar 
alle  Einseitigkeiten  dadurch  zu  vermeiden  gesucht,  dafs  er  den  auf  eine  liier 
nicht  naher  zu  erdrternde  Weise  berechneten  Kubikinhalt  des  Rumpfes  als 
Mafsstab  zu  Grunde  legt,  und  allerdings  gefunden,  dafs  bei  einer  grofsen  Anzalil 
ges under  Personen  der  Kapazitatsquotient,  d.  li.  der  Kubikinhalt  des  Rumpfes, 
dividiert  durch  die  vitale  Kapazitat,  nur  in  selir  engen  Grenzen,  zwischen  6,0 
und  7,6  schwankt,  im  mittel  7 betragt.  Allein  auch  dieses  Resultat  ist  nur 
eine  direkte  Bestiitigung  der  aprioristischen  Voraussetzung,  dafs  im  Normal- 
zustand die  Erweiterungsfahigkeit  des  Thorax  in  einem  konstanten  Verhiiltnis 
zu  seinem  ursprunglichen  Rauminhalt  stehen  mufs.  Dafs  Mueller  bei  Stadt- 
bewohnern  einen  etwas  hoheren  Durchschnittscpiotienten  (8,05)  fand,  erklart. 
sich  vielleicht  daraus,  dafs  bei  diescn  infolge  geringerer  Ubung  die  Beweglich- 
keit  des  Thorax  geringer  ist,  oder  andre  krankliafte  Verhiiltnisse  den  Durch- 
schnittswert  der  vitalen  Kapazitat  herabgedruckt  haben. 

Die  Bestimmung  des  bei  normaler  ruliiger  Respiration 
aiisgehauchten  Luftvolumens  hat  beim  Menschen  grofsere 
Scbwierigkeiten  als  die  Bestimmung  der  vitalen  Kapazitat,  weil 
wir,  wie  erwaknt , iiberhaupt  bei  der  Absicht  normal  zu  atmen, 
gegen  unsre  Intention  regulierend  eingreifen,  besonders  aber, 
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wir  in  einen  Mefsapparat  exspirieren , welcher  cler  Luftaustreibung, 
wenn  aueh  nock  so  geringe,  ungewoknlicke  Widerstande  entgegen- 
setzt.  Daker  diflerieren  auch  die  Angabeu  iiber  die  fraglicbe  Grots  e 
enorm.  Abilgaard  gab  52) — 107  ccm,  Senebier  792  ccm  als  ge- 
woknlicke  Atnmngsgrofse  an.  Yierordt,  welcher  durcli  Ubung  die 
Fakigkeit,  in  solchen  Yersuchen  unverandert  fortzuatmen,  erlangt 
haben  will,  fand  an  sich  diese  Grofse  im  niittel  507  ccm  (177 — 
699  ccm),  das  Verhaltnis  derselben  zn  der  in  den  Lungen  enthalte- 
nen  Gesamtluft  = 1 : 4,75.  Jedenfalls  ist  die  gewoknlicke  Atem- 
grofse  ein  kleiner  Bruchteil  der  vitalen  Kapazitat. 

In  betreff  der  Druckverhaltnisse  bei  der  Atmung  haben 
wir  den  vorausgeschickten  allgemeinen  Betracktungen  folgende 
spezielle  Erorterungen  nachzutragen.  Die  elastische  Kraft,  mit 
welcher  sich  die  ausgedehuten  Lungen  zusammenzuziehen  streben, 
and  durch  welche  sie  die  friiher  besprochene  Saugwirkung  auf  die 
Wandungen  und  auf  die  Blut-  und  Lymphbehalter  des  Thorax  ausiiben, 
ist  an  menschlichen  Leichen  nach  dem  bereits  friiher  (s.  o.  p.  112) 
besckriebeneu  Carson -DoNDERSscheu  Mefsverfahren  dem  Drucke 
eiuer  Quecksilbersaule  von  2 — 5 mm  Hoke  gleich  gefunden  worden. 
Fur  die  lebende  Lunge  schatzt  Donders  indessen  dieses  dem  Zustand 
der  tiefsten  Exspiration  entsprechende  Minimum  der  elastischen 
Kraft  auf  6 mm;  da  sich  nach  ikm  kierzu  aber  noch  die  von  den 
touisch  verkiirzten  glatten  Muskelfasern  ausgeiibte  Kraft  mit  einem 
Wert  von  D/2  mm  Hg  addiert,  betrRgt  die  Summe  des  Lungen- 
drucks  im  Exspirationszustand  etwa  71/*  mm.  Die  Inspiration  erhoht 
denselben  in  demselben  Grade,  als  mit  ikrer  Tiefe  die  Ausdehnung 
der  Lungen  zunimmt,  eine  gewohnliche  Inspiration  nur  auf  etwa 
9 mm,  eine  moglichst  tiefe  bis  auf  30  mm.  Die  Kraft  der  Inspi- 
rationsmuskeln  mufs  nicht  allein  diesem  mit  der  Tiefe  der  Inspira- 
tion zunekmenden  Widerstand  der  Lungen  gewachsen  sein,  sie  mufs 
betrachtlich  gxofser  sein,  da  sie  aulserdem  noch  die  oben  bezeich- 
neten  Widerstande,  die  Schwere  der  Rippen,  die  Elastizitat  der 
torquierten  Rippenknorpel  u.  s.  w.  zu  liberwinden  hat.  Wir  konnen 
ein  Mafs  fur  diese  Kraft  erkalten,  wenn  wir  den  (negativen)  Ein- 
atmungsdruck  an  einem  Manometer  (Pneumatometer),  welches 
wir  luftdickt  mit  der  Mund-  oder  Nasenoffnung  verbinden,  dessen 
Quecksilbersaule  daher  anstatt  der  Luft  bei  eiuer  Inspirationsan- 
strengung  angesogen  wird,  bestimmen.  Valentin1,  welcher  zuerst 
diese  Yersuche  ausfiihrte,  hat  fiir  das  Maximum  des  Inspirations- 
drucks  bei  verschiedenen  Personen  aufserordentlich  verschiedene 
Werte  zwischen  — 22  und  — 232  mm  Hg,  im  mittel  — 102  mm 
erhalten.  Da  sich  bei  diesen  Yersuchen  infolge  der  Verbindung 
des  Manometers  mit  der  Mundhohle  zu  der  Wirkung  der  eigentlicheu 
Inspirationsmuskeln  die  nicht  unbetrachtliche  Saugwirkung  der 


1 VALENTIN,  Lehrb.  <1.  Physiol.  2.  Atifl.  Braunschweig'.  1847.  p.  529. 
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Muskeln  der  gescklossenen  Munclhokle  addiert,  fiigte  Bonders  das 
Manometer  in  eine  Xasenoffnung  ein  mid  erkielt  nnr  "Werte  von 
—30  Lis  — 74  mm  Hg.  Die  so  erhaltenen  ZaLlen  sind  niclit  direkte 
Mafse  fur  die  Kraft  der  Inspirat.ionsmuskeln ; da  dieselbe  znm  Teil 
durcb  die  Lberwindung  der  E in  atm  un  gSAv  idersta  n de  gewissermafsen  ver- 
/ebrt  vird,  miissen  wir  die  fiir  letztere,  insbesondere  fiir  die  Grofse 
der  elastiscbeu  Kraft  der  Lungen  gefundenen  Werte  binznaddieren. 

Die  Grofse  des  Druoks  bei  gewobnlicber  Inspiration  liifst  sicb 
am  Menscben  aus  denselben  Griinden,  Avelcbe  die  Ermittelung  des 
wabrend  derselbeu  aufgenommenen  Luftvolumens  (s.  o.  p.  320)  er- 
scliAveren,  nnr  auniikerungsweise  bestimmen.  Valentin  kam  bei 
Versucben  der  Art  auf  Druckwerte,  Avelcbe  zwiscben  — 18,6  und 
—4  mm  Hg  scbAvankten,  scbiitzt  aber  selbst  4 mm  als  nock  zu 
grofs.  Donders  verband  bei  Tieren  ein  Manometer  mit  einer 
Seitenofinung  der  Trackea  nud  mats  den  Seitendruck  bei  ungekin- 
dertem  Luftzutritt;  er  sckatzt  danack  den,  gewoknlickeu  • Einatmungs- 
druck  anf  — 3 mm. 

Auf  dieselbe  Weise  liifst  sick  der  (positive)  Ausatmungs- 
druck,  d.  k.  die  Summe  des  von  den  sick  kontrakiereuden  Lungen 
und  A’on  den  Exspirationsmuskeln  ausgeiibten  Bracks,  bestimmen. 
Valentin  faud  bei  Verbindung  des  Manometers  mit  der  Mundkokle 
im  maximum  eine  Druckkoke  von  256,  im  mittel  von  108  mm  Hg, 
Donders  bei  Verbindung  mit  der  Nasenkolile  nur  62  —100  mm;  den 
Druck  bei  normaler  rukiger  Exspiration  scbiitzt  er  nur  auf  2 mm. 

Die  Atembewegungen  erleiden  uiiter  verschiedenen  Umstanden  zu  sebr 
verschiedenen  Zwecken  sekr  mannigfaclie  Modifikationen,  insbesondere 
ilires  Rhvthmus,  der  Dauer,  des  zeitlicben  Verlaufs  und  dei’  Grofse  ibrer 
beiden  Pkasen.  Solche  modifizierte  AtembeAvegungen  bilden  das  Wesen  der 
bekannten  Ersckeinungen  des  Hustens,  Niesens,  Sebliirfens,  Schnoperns, 
Schluchzens,  Seufzens,  Weinens,  Lachens,  Gahnens  u.  s.  w.  Die  Art  der  Modifi- 
kation  ist  bei  den  meisten  leicbt  durcb  Selbstbeobachtung  zu  ermitteln,  ein 
grofseres  physiologisches  Interesse  beanspruchen  die’  Ursachen,  Avelcbe  die 
Thiitigkeitsabanderungen  des  Atmungsnervenapparats  bedingen,  von  Avelehem 
erst  spater  die  Rede  sein  wird.  Ebenso  bebalten  wir  einem  spiitei’en  Kapitel  die 
Verwendung  der  Atmungsmeehanik  beim  Spreclien  und  Singen  vor. 

Das  Schliirfen  und  Saugen  besteht  in  einer  einfachen  tiefen,  lang- 
samen  oder  kurzen  Inspiration  durcb  die  Mundlioble;  ist  die  Offnung  derselbeu 
durcb  Flfissigkeit  gesperrt , so  wird  diese  statt  der  Luft  infolge  des  negativen 
Einatmungsdrucks  in  die  Mundbohle  gezogen.  Tiefe  und  lcraftige,  meist  kurze 
mid  wiederliolte  Inspirationen  durcb  die  Nase  stellen  wir  beim  intendierten 
Riecben,  Schnopern,  Scbniiffeln,  an,  uni  die  mit  Riecbstoffen  impragnicrte 
Luft  den  obcren  Nasenmuscbeln  zuzufiibren.  Ebenso  besteht  das  Schluchzen 
in  kurzen,  schnell  bintereinander  wiederholten  Inspirationen,  welche  haupt- 
sacblich  durcb  energiscbe  Kontraktionen  des  Zwerchfells  hervorgebracht , und 
hiiufig  von  den  tonenden  Schwingungen  der  Kehlkopfbfinder  begleitet  werden. 
Eine  langsame,  tiefe  Inspiration  mit  folgender  kraftiger  und  kurzer  Exspiration, 
vvelche  ein  in  der  Mundhohle  entstebendes  Geriiusch  bervorruft,  nennen  wir 
Seufzen.  Beim  Gahnen  atmen  wir  durcb  den  weitgeoffneten  Mund  unter 
gleichzeitiger  krampfhafter  Kontraktion  mebrerer  Gesicbtsmuskeln  tief  und 
langsam  ein,  verharren  meist  einige  Zeit  im  Zustand  der  tiefsten  Inspiration, 
bevor  wir  eine  entsprecbend  intensive,  meist  schnellere  und  baufig  ebenfalls 
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tonencle  Exspiration  folgen  lassen.  Eine  langsame,  aber  angestrengte  Exspira- 
tion  durch  die  Mundhohle,  verbunden  mit  einem  Gerausch  der  ausstromenden 
Luft  bildet  das  Hauchen.  Husten  und  Niesen  sind  krampfhafte  Reflex- 
bewegungen  der  Respirationsmuskeln.  Bei  ersterem  folgt  stofsweise  auf  eine 
raebr  weniger  tiefe  Inspiration  eine  sehr  rasche,  kraftige,  ofters  in  mehrere 
Akte  geteilte,  interkupierte  Exspiration,  wobei  der  Luftstrom,  indem  er 
plotzlicli  und  gewaltsam  durcli  die  verengte  Stimmritze  gestofsen  wird,  den 
bekannten  charakteristisclien  Ton  hervorruft.  Beim  Niesen  folgt  auf  eine  tiefe 
Inspiration  eine  kurze  intensive  Exspiration,  wobei  der  durch  die  Nase  ge- 
stofsene  Luftstrom  Schleimpartikelchen  mit  fortreifst.  Beim  Rauspern  treiben 
wir  den  Exspirationsstrom  rasch  und  kraftig  durch  die  verengte  Stimmritze  in 
den  Schlund,  um  im  Kehlkopf  oder  Pharynx  haftende  Schleimteilchen  loszu- 
stofsen  und  in  die  Mundhohle  zu  befordern.  Das  Lachen  besteht  in  schnell 
hintereinander  folgenden  kurzen,  stofsweisen,  mit  einem  schallenden  Ton  ver- 
bundenen  Exspiratiorien ; beim  Weinen  folgt  auf  eine  kurze  tiefe  Inspiration 
eine  langgedehnte,  ebenfalls  tonende  Exspiration.  Beim  Gurgeln  werden  die 
vor  den  hinteren  Ausgang  der  Mundhohle  gebrachten  Eltissigkeiten  durch  den 
Exspirationsstrom  am  Hinabfiiefsen  in  den  Schlund  geliindert  und  in  undulie- 
rende  Bewegung  gesetzt.  Das  Schnarchen  entsteht,  indem  der  Exspirations- 
strom das  Gaumensegel  in  Schwingung  versetzt. 

CHEMISMUS  DER  ATMUNG.1 

§ 41. 

Die  Aufgabe  dieses  Absclinittes  ist  es,  die  cbemisclien  Ver- 
iinderimgen,  welcbe  die  atmospbiiriscbe  Luft  in  den  Atemwerkzeugeu 
unter  verscbiedenen  Bedingungen  erleidet,  und  die  dazu  reciproken 
Yeriindemugen  des  Blutes  auf  seinem  Wege  durcb  die  Lungen- 
kapillaren  zu  erortern,  um  daraus  die  Gesetze  des  Gaswecbsels 
zwiscben  Biut  und  Luft  und  eine  Tkeorie  der  Respiration,  d.  i. 
eine  Erkl lining  der  pliysikaliscben  oder  cbemiscben  Momente,  welcbe 
den  Gaswecbsel  bedingen,  abzuleiten.  Zur  Erkenntnis  der  Ver- 
anderungen  der  Luft  durcb  den  Atemprozefs  fiibrt  im  allge- 
meinen  die  Yergleicbung  der  pbysikalisclien  Eigenscbaften  und  der 
cbemiscben  Zusammensetzung  der  ein-  und  ausgeatmeten  Luft.  Um 
die  faktiscben  Differenzen,  welcbe  In-  und  Exspirationsluft  unte)- 
^•erscbiedenen  Umstanden  zeigen,  ricbtig  deuten  zu  konnen,  ist  es 
notig,  folgende  Verbaltuisse  im  Auge  zu  bebalten.  Die  durcb  eine 
Inspiration  in  die  Lungen  eingesogene  Luft  tritt  nicbt  direkt  mit 
dem  Blute  in  Yerkebr,  indem  sie  nicbt  zur  Oberfliicke  der  Alreolen 
vordringt,  sondern  nur  die  an  die  Stimmritze  gi’enzenden  liufsereu 
Teile  der  Luftwege  einnimmt,  wabrend  die  tieferen  Teile  derselben 
und  die  Alveolen  selbst  von  dem  auck  durcb  die  tiefste  Exspiration 
nicbt  verdrangten  Luftquantum  (s.  oben)  erfiillt  bleiben.  Die  einge- 
atmete  Luft  tritt  daber  nur  mit  dieser  riickstlindigeu  Lungenluft  in 
einen  lediglicb  den  Gesetzen  der  Gasdiffusion  folgenden  Austauscb. 
und  desbalb  muis  jede  der  von  der  Stimmritze  gegen  die  Alveolen 
bin  aufeiuanderfolgenden  Scbicbten  der  eingeatmeten  Luft  in  ibrer 
Zusammensetzung  von  der  folgenden  und  vorbergebenden  etwas  ab- 

1 Eine  umfnssomle  Dnrstellung  fc'ibt  ZuNTZ,  HKRMANNs  Hi lb.  <1.  Physiol.  1880.  Bd.  IV.  (2)  p.  3. 
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weichen,  die  tiefsten  Seliichteu  niiissen  am  meisten,  die  oberflilch- 
lichsten  am  wenigsten  durcli  den  Diffusionsprozefs  verandert  sein. 
Als  Beweis  dafiir  dient  die  einfaclie  Thatsache,  dafs,  weim  wir  die 
Luft  einer  Exspiration  in  mebrere , nacbeinander  gesondert  aufge- 
faugene  Portionen  teilen,  in  der  That  jede  folgende  Portion  weiter 
vorgeschrittene  Yeranderungen  zeigt  als  die  vorbergebende. 

Versucbe,  die  Zusammensetzung  der  Alveolenluft  selbst  zu  er- 
mitteln,  sind  bisber  nnr  an  Hamden  mit  Erfolg  angestellt  worden, 
baben  demungeacbtet  aber  Resultate  von  sebr  allgemeiner  Bedeutung 
zu  Tage  gefordert. 

Das  Verfahren,  dessen  man  sicli  zur  Beschaffung  normaler  Alveolenluft 
bedient,  riihrt  von  Pflueger1  her  und  besteht  im  wesentlichen  darin,  dafs  man 
in  einen  grofseren  Bronchus  von  der  geoffneten  Trachea  aus  einen  elastischen 
Katheter  einfiihrt  und  daselbst  durcli  Aufblasen  eines  von  ihm  durchbohrten 
Gummiballons  luftdicht  befestigt.  Alsdann  schliefst  man  die  freie  Miindung  des 
Katheters,  verbindet  dieselbe  mit  einer  Quecksilberpumpe  und  saugt  mittels  der 
letzteren  die  Luft  des  abgesperrten  Lungenteils  nach  Ablauf  bestimmter  Zeit- 
raume  aus.  Da  die  iibrigen  wegsara  gebliebenen  Lungenlappen  zur  Herstellung 
der  erforderlichen  Blutventilation  weitaus  geniigen,  so  bleibt  bei  diesem  Yer- 
suchsverfahren  die  Respiration  ungestort  und  demgemafs  auch  der  normale 
Gasgehalt  des  Blutes  unverandert.  Die  Menge  der  C02,  welclie  in  der  Luft  des 
abgesperrten  Lungenteils  enthalten  ist  und  in  relativ  kurzer  Zeit  einen  maxi- 
malen  Wert  erreicht,  mufs  folglicli  zu  eben  dieser  Zeit  der  C02-Spannung  des 
Lungenblutes,  d.  h.  in  unserm  Falle  des  normalen  Yenenblutes  der  Lungen- 
arterie,  genau  aquivalent  sein ; zugleich  mufs  sie  aber  auch  dem  CO,2-Gehalte  der 
normalen  Alveolenluft  entsprechen,  da  auch  dieser  unsrer  Yoraussetzung  ge- 
mafs  den  iiberhaupt  moglichen  Maximalwert  besitzt. 

Die  Methoden,  deren  man  sich  zur  Bestimmung  der  Art  und  Grofse 
des  respiratorischen  Gaswechsels  bedient,  sind  je  nach  der  Fragestellung  ver- 
schieden.  Handelt  es  sich  nur  darum,  die  Grunddata  der  Differenzen  zwisclien 
In-  und  Exspirationsluft  festzustellen,  so  geniigt  es,  die  exspirierte  Luft  iiber 
Quecksilber  aufzufangen  und  ihre  Zusammensetzung  nach  bekannten  gasanaly- 
tischen  Methoden  mit  derjenigen  der  Atmosphare  zu  vergleichen.  Der  Kohlen- 
saurereichtum  der  Exspirationsluft  lafst  sich  qualitativ  einfach  an  der  Triibung 
von  Kalk-  oder  Barytwasser,  durch  welches  man  den  Strom  derselben  treibt, 
demonstrieren.  Will  man  die  Grofsen  des  Gaswechsels  oder  einzelner  Posten 
derselben,  insbesondere  die  Grofse  der  Sauerstoft’aufnahme  und  Kohlensaureab- 
gabe  in  den  Lungen  fiir  liingere  Zeitraume  unter  verschiedenen  Umstanden  be- 
stimmen,  so  geniigt  es  nicht,  Mensch  oder  Tier  in  einen  abgeschlossenen  Luft- 
raum  von  bekanntem  Volumen  zu  bringen  und  die  Zusammensetzung  der 
Luft  am  Anfang  und  Ende  der  Versuchszeit  zu  untersuchen,  weil  mit  der  fort- 
schreitenden  Veranderung  der  abgeschlossenen  Luft  durch  die  Atmung  der  Gas- 
wechsel  selbst  modifiziert  wird.  Dafs  aber  dieser  Versuchsweg  zur  Beantwortung 
gewisser  wichtiger  Fragen  fiihrt,  dafs  insbesondere  die  Untersuchung  der  Ver- 
anderungen  abgeschlossener  Luftraume  durch  die  Respiration  die  wertvollsten 
Beweismittel  fiir  die  Theorie  des  Gaswechsels  geliefert  hat,  werden  die  speziellen 
Erbrterungen  lehren.  Zur  Erreichung  des  obengenannten  Zweclcs  bedient  man 
sich  verschiedener  Respirationsapparate,  deren  Pfinzip  bei  den  meisten  im 
wesentlichen  darauf  hinauslauft,  dem  Behalter,  in  welchem  sich  Mensch  oder 
Tier  befindet,  oder  direkt  iliren  Lungen  bestandig  nach  Bedarf  neue  in  ihrer 
Zusammensetzung  bekannte  Luft  zuzufiihren  und  die  durch  das  Atmen  veriin- 
derte  Luft  bestandig  durch  Vorrichtungen,  welche  zur  Ermittelung  ihrer 
Zusammensetzung  dienen,  abzufiihren.  Dies  wird  dadurch  erreicht,  dafs  irgend 

1 S.  WOLF  IT)  ERG,  Pfleegers  Archiv.  1871.  Bd.  IV.  p.  4G5. 
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eine  Saugvorriclitung  einen  stetigen  Luftstrom  in  gleichbleibender  Richtung 
durch  den  Rehalter,  in  welchem  die  Atmnng  vor  sich  gebt,  treibt,  wahrend  die 
Luft  vor  aem  Einstromen  in  denselben  durch  mit  Schwefelsaure  und  Kali  ge- 
fiillte  Absorptionsapparate  geleitet  wird,  inn  sie  wasser-  und  kohlensaurefrei  zu 
machen,  und  die  aus  dem  Belialter  ausstromende  Luft  in  gleicher  Weise  iiber 
Schwefelsaure  und  Kalilauge,  welche  die  exspirierteu  Wasser-  und  Kohlensaure- 
niengen  absorbieren  und  durch  Wagung  messen  lassen,  gefiihrt  wird.  Ein 
grofsartiger  Apparat  der  Art,  zu  Respirationsversuchen  an  Mensclien  und  grofseu 
Tiereu  bestimmt,  ist  von  Pettenkofer1  konstruiert  worden;  eine  Dampf- 
maschine  besorgt  bei  diesem  „Atemofen“  die  Durchsaugung  der  Luft  durch  den 
gel-aumigen  Behiilter,  von  der  ausstroimenden  Luft,  deren  Gesamtvolumen  sich 
an  eingeschalteten  Gasuhren  ablesen  liifst,  wird  nur  ein  kleiner  Zweigstrom  von 
bekannter  Grofse  zur  Analyse  verwendet.  Ein  andres  urspriinglich  von  Reg- 
xaxjlt  und  Reiset8,  spiiter  auch  voil  Ludwig3  in  Gebrauch  gezogenes  Yerfahren 
beruht  daranf,  dafs  der  abgeschlossene  Raum,  innerhalb  dessen  die  Atmung  vor 
sich  geht,  auf  der  einen  Seite  mit  einem  Absorptionsapparat,  dessen  Kalilauge 
(oder  Barytwasser)  die  Kohlensaure  in  demselben  Mafse,  als  sie  exspiriert  wird, 
absorbiert,  aut  der  andren  Seite  mit  einem  Sauerstoffbehalter  in  Verbindung 
steht,  aus  welchem  der  Sauerstoff  durch  die  Druckverminderung,  welche  die 
Kohlensaureresorption  und  jede  Inspiration  im  Atemraum  erzeugt,  nachgesogen 
wird.  Die  Meuge  der  ausgegebenen  Kohlensaure  wird  am  einfachsten  durch 
Titrieraualyse  der  Absorptionsfliissigkeit  am  Ende  des  Yersuchs,  der  Sauerstoff- 
verbrauch  aus  der  (direkt  ablesbaren)  Yerminderung  seines  Vorrates  im  Reservoir 
und  der  Vergleichung  des  Sauerstoffgehaltes  des  Atemraumes  vor  und  nach  dem 
\ ersuch  bestimmt.  In  alien  Y ersuchen , bei  wrelchen  sich  das  ganze  Tier  im 
Atmungsraum  befindet,  kommen  zu  den  durch  die  Lnngenatmung  bewirkten 
Lultveranderungen  die  von  der  Hautatmung  herriihrenden  (unter  Umstanden 
auch  Darm-)  Gase  liinzu.  Will  man  den  Gaswechsel  der  Lungen  fur  sich 
untersuchen,  so  kann  man  bei  Mensclien  entweder  mittels  einer  luftdicht 
anschliefsenden  Gesichtsmaske  nur  Mund-  und  Nasenoffnung  mit  dem  Atem- 
raum in  Verbindung  setzen,  oder  auch  die  gleich  zu  beschreibende  Ventil- 
vorrichtung  anwenden.  Bei  Tieren  bedient  man  sich  folgenden  Verlahrens4: 
Eine  in  die  Trachea  eingebuudene  Roll  re  teilt  sich  gabelig  in  zwei  Aste,  von 
denen  der  eine  bestimmt  ist,  ausschliefslich  die  Inspirationsluft  den  Lungen 
zuzufiihren,  der  andre  die  Exspirationsluft  fortzuscliaffen  hat.  Diese  Sonderung 
der  beiden  Luftstrome  erreicht  man  durch  einfache  nach  dem  Prinzip  der 
Spritzflaschen  konstruierte  Ventile,  welche,  an  jeder  der  Zweigrbliren  ange- 
braclit,  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  den  Durchgang  der  Luft  gestatten. 
Den  Inspirationsstrom  kann  man  auch  hier  durch  Leiten  iiber  Schwefelsaure 
und  Kali  trocken  und  kohlensaurefrei  machen,  auf  dem  Weg  des  Exspirations- 
stroms  die  Vomchtungen  zur  Messung  der  Luftmengen  oder  ihrer  Analyse  an- 
lii'ingen.  In  Ludwigs  nach  Regxaui.t  und  Reisets  Prinzip  konstruiertem 
Apparat  erfolgt  die  Isoliemng  der  Lungenatmung  dadurch,  dafs  der  Atemraum 
nur  aus  einer  luftdicht  an  das  Gesicht  der  Tiere  angepafsten  Schnauzenkappe 
von  Kautschuk  besteht,  deren  Binnenraum  einerseits  mit  dem  Sauerstoffbehalter, 
anderseits  mit  den  Absorptionsgetafsen  fiir  die  Kohlensaure  kommuniziert.6 

Die  inspirierte  atmospharische  Luft  stellt  bekanutlicli  ein 
Gremenge  aus  Sauerstoff  unci  Stickstoff  dar,  fiihrt  daneben  aber  regel- 
miilsig  Spuren  von  Ivoblensaure  sowie  Wasserdampfe  mit  sicb,  unter 


1 Pettekkofek,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pliarm.  1802/63.  2.  Supplbd.  p.  17. 

‘ Regxault  u.  Reiset,  Ann.  de  chim.  et  de  phtjtt.  3.  Ser.  1849.  T.  XXVI  p.  299.  — KEISET, 
I'bcnda.  1863.  T.  LXIX  p.  129. 

• 3 Ludwig  u.  Kowalewsky,  Her.  d.  k.  suchs.  Ges.  d.  Whs.  Matli.-phvs.  Cl.  1866.  p.  Ill  — 

LUDWIG  u.  SAX'DERs-Ezn,  ebeinln.  1867.  p.  58. 

4 W.  Mueller,  Ann.  d.  Chem.  u.  Phurm.  1858.  Bil.  CVIII.  p.257:  Wien.  Slzber.  Math.- 
natunv.  Cl.  1858.  Bd.  XXXIII.  p.  99. 

1’ u is  i,s-0Vg1'  j2g  Vorriohtuug  bei  P.  Bert,  Lemons  sur  la  physiol,  compares  de  lu  respir. 
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Umstanden  tils  zufallige  Beimengungen  auch  anderweitige  fliicbtige 
StofFe.  100  Vol.  trockener  atmospbilriscber  Luft  besteben  im  mittel  aus 
20,8  Yol.  0 unci  79, 2. Vol.  N;  100  Gewicbtsteile  aus  23,015  Tin.  O 
und  76,985  Tin.  N.  Der  Koblensauregebalt  ist  in  der  freien  Atmospbiire 
in  der  Regel  so  gering,  dafs  er  kaum  in  Betracbt  kommt  (0,03 — 0,05 
in  100  Yol.).  Der  AV assergelialt  ivecbselt  innerhalb  welter  Grenzen, 
und  liiingt  vor  allem  von  der  Temperatur  ab. 

Die  exspirierte  Luft  entbiilt  dieselben  Bestandteile,  nur  in 
abweicbenclen  quantitativen  Verbaltnissen , aufser  ibnen  aber  aucb 
wenigstens  zeitweilig  und  in  geringen  Mengen  andre  im  Organismus 
gebildete  gasformiare  Stoffe.  Die  wesentlicben  Unterscbiede  beim 
gewobnlicben  Atmen  siud  folgende: 

1.  Das  Yoluraen  der  exspirierten  Luft  ist  grofser  abs 
das  der  inspirierten ; diese  Yolumenzunabme  riilirt  jeclocb  ledig- 
licb  von  der  Tension  der  AVasserdampfe  in  der  Ausatmuugsluft  her. 
Aimmt  man  ihr  clieselben,  so  ist  umgekebrt  ihr  Yolumen  beim 
Alenschen  etwa  ’/do — l/oo  geringer  als  das  der  eingeatmeten  Luft ; es 
finclet  also  in  der  Regel  eine  Gasverminderung  in  den  Lungen  statt, 
welcbe  sicb  aus  dem  unter  4.  aufzufiibrenclen  Umstand  erklar.t. 
2.  Die  exspirierte  Luft  zeigt  eine  ziemlicb  konstante  bobe  Tempe- 
ratur, welcbe  mit  den  betracbtlicben  Veranderungen  cler  aufseren 
Lufttemperatur  nur  in  engen  Grenzen  scbwankt.  Beim  Menscben 
betriigt  sie  bei  -j-  15  bis  20°  C.  auiserer  Temp,  im  mittel  -(-  37,3" 
C.,  bei  — 6,3°  aufs.  Temp.  -\-  29,8°,  bei  + 41,9°  in  einem  stark 
gebeizten  Zimmer  + 38,1°  (Valextin,  Brunner).  3.  Die  ausge- 
atmete  Luft  ist  reicber  an  AVasser  als  die  eingeatmete,  ist  in  der 
Regel  ibrer  Temperatur  entsprecbend  mit  AVasserdampf  gesattigt; 
das  Blut  verdampft  in  den  Lungen  betracbtlicbe  Mengen  AYasser. 
4.  Die  wicbtigste  Umwandlung,  welcbe  die  inspirierte  Luft  in  den 
Lungen  erleiclet,  ist  der  Yerlust  an  gewissen  Mengen  Sauer- 
stoff  und  die  Aufnabme  gewisser  Mengen  Koblensaure. 
In  der  Regel  ist  das  Yolumen  des  verscbwundenen  Sauerstoffs  et- 
was  grofser  als  das  der  aufgenommenen  Koblensaure.  Da  cler  Sauer- 
stoff  der  letzteren  mittelbar  aus  dem  in  den  Lungen  aufgenommenen 
O stammt,  und  da  gleicbe  Volumina  von  O und  C02  gleicbe  Mengen 
O entbalten,  so  bedeutet  dies,  dafs  in  der  Regel  nicbt  aller  in  den 
Lungen  absorbierte  Sauerstoff  in  Form  von  Koblensaure  wiederer- 
scbeint.  Aus  den  speziellen  Erorterungen  wire!  liervorgeben , wie- 
weit  dies  davon  herriibrt,  dafs  ein  Teil  des  O in  andern  Oxydations- 
produkten  wieder  verausgabt  wird,  wieweit  es  sicb  nur  um  eine 
zeitweilige  Aufspeicberung  von  O bandelt,  welcbe  durcb  eine  iiber- 
wiegende  C02-Abgabe  zu  andern  Zeiten  gedeckt  wird.  In  der  That 
kebrt  sicb  unter  Umstanden  das  in  Rede  stehende  Amrluiltnis  um. 
Beim  gewobnlicben  rubigen  Atraen  ties  Menscben  entbalten  100  Yol. 
Exspirationsluft  im  mittel  4,38  (Valentin  und  Brunner1)  oder 

1 Valentin  n.  Brunner,  Aren.  /.  ptujs.  l/eiik.  1843.  Bd.  II.  p.  373. 
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4,334  (Yierordt)  Yol.  C02,  wabrend  der  O-Gebalt  auf  16,033 
Vol.  °/o  erniedrigt  ist,  sich  also  urn  4,782  Vol.  % vermindert  bat 

CO 

Wabrend  in  diesem  Fall  der  Quotient  0,906  betragt,  kann  der- 

selbe  bei  Menscben  und  Tieren  unter  verscbiedenen  Umstanden 
ebensowokl  unter  0,50  berabsinken,  als  aucb  die  Einheit  iiberstemen, 
d.  b.  die  Koblensaureausscbeidung  die  Sauerstoffaufnabme  iiber- 
wiegen.  Uber  die  Frage,  ob  der  Stickstoff  der  eingeatmeten  Luft 
in  den  Lungen  eine  Yerminderung  oder  Yermebrung  durcb  Absorp- 
tion oder  Ausscbeidung  vom  Blute  erfabre,  ist  lange  gestritten  wor- 
sen. Die  geringen  Uberscbiisse  und  Defizits,  welcbe  sicb  bei  den 
Yersucben  ergaben,  lagen  meistens  innerbalb  der  Grenzen  der  Yer- 
sucbsfebler.  Dies  gilt  selbst  fur  die  moglicbst  sorgfaltigen  Experi- 
mente  von  Regnault  und  Reiset  und  ‘ spiiter  von  Reiset  allein, 
nacb  welcben  in  der  Regel  eiue,  wenn  aucb  geringe  Yermebrung 
des  Stickstoffs  durcb  die  Atmung  stattfinden  soil,  unter  Umstanden 
(bei  fastenden  Tieren  im  Winterscblaf)  aber  aucb  eine  geringe  Ab- 
solution. Da  man  bis  jetzt  im  tieriscben  Organismus  weder  eine 
Yenvendung  freien  Stickstoffs  nocb  eine  Bildung  desselben  aus  stickstoff- 
baltigen  Substanzen  nacbgewiesen  bat,  so  ist  ein  irgend  in  Betracbt 
kommender  Stickstoflwecbsel  in  den  Lungen  wenig  walirscbeinlicb. 
5.  Die  Exspirationsluft  entbiilt  Spuren  von  Ammoniak  wie  dies  zu- 
erst  von  Regnault  und  Reiset  gefunden,  spiiter  von  Tiiiry,  Ivuhne  und 
Lossen  genau  konstatiert  worden  ist.  Da  sicb  dasselbe  aucb  in  dCr 
dnekt  aus  iracbealfistelu  stromendeu  Exspirationsluft  nacbweisen 
lufst , so  stammt  es  nicbt  von  fauligen  Zersetzungen  in  der  Mund- 
linhle  bei,  sondern  wabrscbeinlicli  direkt  aus  dem  Blute,  von  wel- 
cbem  Bruecke  2 nacbgewiesen  bat,  dais  es  aucb  im  friscben  Zustande 
und  bei  verbiiltnismafsig  niederen  Temperaturgraden  (18° — 20°  C.) 
geringe  Mengen  von  Ammoniakdiimpfen  ausstofst.  Unentscbieden  bleibt 
dabei,  ob  die  Ammoniaksalze  des  Blutes  oder  die  Eiweifssubstanzen 
desselben  an  seiner  Produktion  beteiligt  sind.  JSTacb  Lossen  betrug  das 
von  einem  Menscben  in  24  Stunden  exbalierte  Ammoniak  nur  0,02°04g. 

i ^acli  den  \ ersuchen  von  Regnault  und  Reiset  befinden  sicli  unter 
Uen  Produkten  der  Gesamtatmung  regelmafsig  auch  Wasserstoff  und 
v?  1 ®.n."  a.Bserstoff,  unter  Umstanden  besonders  bei  Pflanzenfressern  in  niclit 
unbetrachtliclien  Mengen.  Das  Vorkommen  von  WassorsfnfP  isf.  vnn  Prt’twv. 


Gl.  AUlll.  XOUO.  1>U.  JLfVil.  R.  lilf. 
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Nach  einer  Angabe  von  Wiedebhold  1 soil  die  Exspirationsluft  auch  feste 
Stoffe  enthalten;  er  will  in  derselben  Chlornatrium,  Salmiak,  Harnsaure,  harn- 
saures  Natron  und  harnsaures  Ammoniak  nachgewiesen  haben.  Es  bediirfen 
diese  Angaben  noch  sehr  der  Bestatigung  und  des  sicheren  Nachweises,  dal's 
die  genannten  Stoffe  aus  den  Lungen  kommen. 

Da  der  wesentliclxe  Yorgang  des  tieriscken  Lebens  ein  Yer- 
brennungsprozefs  ist,  bilden  die  Grbfsenverkaltnisse  des  Gaswechsels, 
insbesondere  der  Sauerstoffaufnabme  uud  Koklensaureabgabe,  and 
deren  gesetzmiifsige  Yeranderungen  nnter  verschiedenen  Bedingungeu 
ebensowobl  die  wicbtigste  Unterlage  fiir  eine  Bilanz  des  tierisclien 
Haushalts,  als  sie  anderseits  zur  Tbeorie  des  Gaswechsels  filbren. 
Fiir  letzteren  Zweck  gilt  es,  die  qnantitativen  Yerkaltnisse  des  Lun- 
gengaswecbsels  fiir  sicb  zn  stndieren,  fiir  die  Aufstellung  der  Haus- 
haltsbilanz  ist  die  Kenntnis  der  Ergebnisse  des  Gesamtgaswecksels 
nbtig.  Ware  das  Yerhaltnis  der  O-Aufnakme  znr  C02-Aussckeidung 
ein  unveriinderlicbes,  so  geniigte  es,  die  letztere  direkt  zu  bestim- 
men  und  die  Grofse  der  ersteren  zu  berecbnen.  Dies  ist  aber  nicht 
der  Fall.  Wenn  auck  ini  allgemeinen  beide  Werte  miteinander 
steigen  und  sinken,  eine  vermekrte  C02-Bildung  durcb  eine  ver- 
mebrte  O-Anfnabme  gedeckt  sein  mufs,  so  konnen  zusammengekorige 
Scbwankungen  beider  dock  zeitlick  versckoben  sein,  eine  gesteigerte 
C02-Abgabe  niit  unveranderter  oder  sogar  verminderter  O-Ein- 
nakme  zusammenf alien , und  umgekekrt.  Fiir  viele  der  wicktigsten 
Fragen  ist  es  daker  nnerlafslick , den  zeitlicken  Gang  beider  Yor- 
giinge  gleickzeitig  niit  moglickster  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Bei  den  grofsen  Sckwankungen,  welcken  auck  unter  gewokn- 
licken  Yerkaltnissen  bei  derselben  Person,  nock  rnekr  aber  bei  ver- 
schiedenen Personen  die  keiden  Glieder  des  Gaswechsels  unterliegen, 
sind  Mittelzaklen  fiir  die  absoluten  Grofsen  der  C02-Abgabe  nnd 
0-Anfnakme  des  Menscken  innerkalb  24  Stunden  iron  geringem  Wert. 
Es  liegen  auck  keine  direkten  Bestimmungen  derselben  fiir  die  Lun- 
genatmung  allein  vor,  soudern  nur  fiir  die  Gesamtatmung  (Petten- 
kofer  und  Voit);  die  Grofse  der  tiiglicken  Lungenausgabe  uud 
-einnakme  des  Menscken  hat  man  nur  indirekt  aus  Einzelbestim- 
mungen  wakrend  kurzer  Zeitraume  unter  zum  Teil  nickt  ganz  rick- 
tigen  Yoraussetzungen  berecknet.  Nack  Sciiarling* 2  exspiriert  ein 
erwacksener  gesunder  Mann  m 24  Stunden  im  mittel  867  g 
(443409  ccm)  C02,  d.  i.  36  g pro  Stunde.  Berecknet  man  daraus 
die  tiiglicke  Sauerstoffkonsumtion  unter  der  nickt  stattkaften  Yor- 
aussetzung  eines  konstanten  Verkaltnisses  derselben  zur  C0.2-Abgabe, 
und  zwar  mit  Zugrundelegung  des  von  Yalentin  und  Brunner 

CO 

angegebenen  Wertes  fiir  den  Quotient  — Pfluegers  respiratori- 
scken  Quotienten,  so  ergibt  sick  eine  Menge  von  746  g (520601  ccm) 


’ WIEDERHOLD,  Deutsche  Ktinik.  1858.  No.  18. 

2 SCHAKLING,  Ann.  <1.  Client,  u.  Pliarm.  1813.  Bd.  XLV.  p.  214. 
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0 in  24  Stunden,  31  g pro  Stunde  (AAerordt).  Nacb  Virrordts 
eignen  Beobaclitungen  betragt  die  in  1 Minute  bei  gewiibnlicbem 
Atmeu  exbalierte  C02  im  Mittel  261  ccm  (177 — 452)  in  6034  ccm 
Exspirationsluft ; eine  Multiplication  dieser  Mittelzalil  mit  1440 
wiirde  jedenfalls  einen  viel  zu  niedrigen  Wert  fur  die  Grofse  der 
24stitncligen  C02-Ausscbeiduug  geben.  Nacb  Rankes1  Bestimmungen 
betragt  die  tiiglicbe  C02-Menge  760  g,  nacb  Panum2  zwiscbeu  734 
und  881,  im  mittel  816  g.  Wie  grofs  die  Scbwankungen  der  24- 
sttindigen  C02-  und  O-Mengen  des  Menscben  aucb  unter  gewobn- 
licben  Verbaltnissen  (Wecbsel  in  Menge  und  Qualitat  der  Ivost, 
Arbeit  oder  Rube)  ausfallen  konneu,  lebren  am  besten  Pettenkofers 
und  V 0ITSJ  direkte  Bestimmungen  iiber  die  Gesamtatmung.  Es 
schwankte  in  eiuer  solcben  Yersuchsreibe  die  Menge  der  in  24  Stdn. 
von  Lungen  und  Haut  abgegebenen  C02  zAviscbeu  686  und  1285  g, 
die  Menge  des  O zwiscbeu  594  und  1072  g.  Ebenso  erbeblicb  sincl 
die  Scb  wank  ungen  der  Wasserausgabe  durcb  die  Lungen,  nocb  mebr 
durcb  Lungen  und  Haut,  Mittelzablen  daber  von  ebenso  zweifel- 
baftem  Wert.  Nacb  Valentin  betrug  die  tiiglicbe  Wasserausscbei- 
dung  durch  die  Lungen  bei  8 jungen  Mannern  im  mittel  540  g 
(349,9 — 773,3  g).  Die  Gesamtwasserausgabe  durcb  Lungen  und  • 
Haut  scbwankte  in  der  oben  citierten  Versucbsreibe  A*on  Petten- 
kofer  und  Voit  zwiseben  814  und  2042  g in  24  Stunden. 

Die  betriicbtlicben  Ditferenzen  der  mittleren  taglicben  CO„- 
und  O Mengen,  welcbe  sicb  bei  Menschen  versebiedenen  Alters, 
Gescblecbts  und  versebiedener  Konstitution  finden,  lassen  sicb 
teils  auf  die  Verscbiedenbeit  des  Korpergewicbts,  d.  lr.  die  versebie- 
dene  Menge  des  verbrennlicben  Jvorpermaterials,  teils  auf  die  unten 
zu  erortqrnden  Momente,  von  welcben  die  Intensitat  des  Verbren- 
nungsprozesses  abbangt,  insbesondere  Qualitat  und  Quantitat  der 
Nahrung,  Grofse  der  durcb  Verbrennung  uuterbaltenen  Arbeitsleis- 
tungen  u.  s.  w.  zuriickfiibren.  Im  allgemeinen  steigt  die  absolute 
C02-Menge  A’on  der  Geburt  an  bis  zu  1 einem  gewissen  Alter  uud 
nimmt  dann  betraebtlieb  wieder  ab,  entspreebend  die  Sauerstoffkon- 
sumtion.  Beim  Maune  ist  diese  Steigerung  erbeblicber,  das  Maxi- 
mum fall!  etwa  auf  das  30.  Lebensjabr.  Bei  der  Erau  ist  die  CO.,- 
Produktion  iiberbaupt  geringer;  sie  steigt  weniger  betraebtlieb  von 
der  Geburt  bis  zur  ersten  Menstruation,  bait  sicb  wabrend  der  ganzen 
Epocbe  der  Zeugungsfabigkeit  auf  einer  etwas  niedrigeren  Stufe, 
steigt  wabrend  der  Schwangerscbaft  und  nacb  dem  Verscbwinden 
der  Menstruation  uud  nimmt  im  Alter  wieder  ab.  Da  unter  alien 
Geweben  der  Muskel  den  lebliaftesten  A^erbrennungsprozefs  unterbalt, 
begreift  es  sicb,  dafs  kriiftige,  muskulose  Individuen  weit  mebr  C02 
ausgeben  und  O aufnebmen,  als  scbwiicblicbe,  ma!?ere. 


' Ranke,  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.  18G2.  p.  311. 

2 PANUM,  Pflueoers  Arch.  1868.  Bel.  I.  p.  125. 

PETTENKOFEH  und  \ oit , Sttber.  cl.  k.  buyer.  Akacl.  cl.  Wise.  :u  Munchen.  1866  u.  1867. 
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Wir  geben  folgepde  Tabelle  nach  Andrai,  uud  Gavarret  fur  die  mitt- 
leren  Werte  der  stiindlicken  Kohlensaureausscheidung,  hier  auf 
Koklenstoff  berecbnet,  bei  Personen  verscliiedenen  Alters  und  Geschlechts. 1 

Mannlickes  Geschlecht. 


8 Jalire 

5,0  g 

41—50 

Jakre 

11,0 

12  „ 

7,8  „ 

51—60 

11,0 

18- 

-20  „ 

11,0  „ 

63-68 

10,2 

21- 

-25  „ 

11,5  „ 

76 

6,0 

26- 

-30  „ 

12,6  „ 

92 

8,8 

31- 

-40  „ 

11,0  „ 

102 

5,9 

Weiblickes 

Ges  ckle 

ckt. 

Yor  der 

Menstruation: 

Nack  d. 

Yerscliwinden  d.  Menstruatioi 

10- 

-13  Jakre  . 

6,2  g 

52 — 56  Jahre 

7,3 

1572  „ • 

63—66 

>1 

6,8 

Wahrend  der  Menstruation: 

151/-' — 19  Jalire G,6  g 

21-2(1  „ 6.3  „ 

32  „ 6,2  „ 

45  n 6,2  „ 

Yack  d.  Yerschwinden  d.  Menstruation: 

38  Jabre 7,8  g 

8,5  „ 


76 

82 


6,6  „ 

6,0  „ 


42—49 


Wakrend  der  Sckwangersckaft: 

42  Jalire,  3 Monate  sckwanger,  7,8  <r 

>,  5 „ „ 

n t /2  n > i 

» 8 ‘/a  „ ,, 


32 

18 

22 


8,1° 

7.3  ” 

8.4  ” 


Alle  diese  Werte  sind  wahrscheinlich  zu  kocli,  da  man  beim  Atnieu  in 
einen  Apparat,  wie  der  von  Axdral  und  Gavarret  gebrauckte,  unwillkurlich 
verstarkte  Atembewegungen  maclit;  da  aber  der  Eekler  wakrsckeinlick  bei  alien 
ziemlick  gleick  ausfallt,  kaben  diese  Zaklen  wenigstens  relative  Giiltigkeit. 

Fiir  eine  ausfiilirlieke  Erorterung  der  mittleren  Mengenverkaltnisse  des 
Gaswechsels  bei  verscliiedenen  Tieren  feklt  uns  der  Raum , obwokl  dariiber 
ausfiikrlichere  direkte  Bestimmungen , als  iiber  den  Gasweclisel  des  Menscken 
yorliegen,  insbesondere  von  Regnault  und  Reiset.  Die  an  Tieren  ermittelten 
Anderungen  der  Respirationsausgaben  und  -einnakmen  unter  bestimmten  Be- 
dingungen  kommen  unten  zur  Sprache.  Wir  bescliranken  uns  bier  auf  einige 
allgemeine  Data.  So  grofs  die  Differenzen  der  bei  verscliiedenen  Tiergattungen 
auf  gleicke  Korpergewicktseinkeiten  und  gleiche  Zeiten  kommenden  0-  und 
C0.2-Mcngen  sein  mogen,  so  bestatigt  sick  dock  bei  alien,  dafs  wie  beim  Men- 
sehen  nickt  aller  aufgcnominene  0 in  Form  von  CO.,  wieder  ersckeint;  die 
Grofse  des  Defizits  ist  sekr  versckieden,  die  Unterschiede  z.  Tl.  nackweislicli 
durch  die  Besehaffenlieit  der  Nahrung  bedingt  (s.  unten).  Die  grofste  Hoke 
erreicht  der  Respirationsumsatz  bei  Vogeln,  besonders  bei  lcleinen  Singvogeln, 
welche  auf  1 kg  Kdrpergevvickt  taglick  fast  zeknmal  soviel  0 verzekren°  als 
Hiihner.  Bei  Amphibien  (Froscken)  fallt  der  0 -Yerbraucli  und  die  C0o-Abgabe 
weit  niedriger  aus  als  bei  Siiugetieren,  und  wird  durch  Exstirpation  der  Lungen 
venig  herab'gesetzt;  der  groiste  Teil  der  Gesamtatmung  wird  bei  diesen  Tieren 
durch  die  Haut,  der  kleinere  , durch  die  relativ  kleine  Lungenoberflacke  ver* 
mittelt.  Fast  ebenso  kohe  0-  und  C02-Werte  wie  bei  Siiugetieren  findet  man 
bei  den  durch  Tracheen  atinenden  Insekteu  (Maikafern,  Seidenraupen).  Bei 
den  Fischen,  bei  welcken  durch  die  Kiemen  der  ira  Wasser  absorbierte  6 auf- 
genommen  und  die  C02  in  das  Wasser  ausgesckieden  wird,  ist  naeh  den 
Untersuchungen  von  A.  v.  Humboldt  und  Provencal  und  den  spateren  von 


1 Andual  a.  Gavarret,  Ann.  de  chim.  rt  de  plum.  in.  Ser.  T.  VIII.  p.  129. 
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Baumert1  die  Intensitat  des  Gaswechsels  geringer  als  bei  Saugetieren  und 

CO 

Vogeln,  das  Verbal  tnis  des  Quotienten  aber  ungefahr  dasselbe;  Goldfischo 

absorbierten  stiindlicli  auf  1 g Korpergewiclit  etwa  zvvei-  bis  dreimal  soviel  0 
wie  Sckleien,  beide  gaben  aber  70 — 80  % des  absorbierten  0 als  C02  wieder  aus. 

Unter  den  M omen  ten,  Avelcke  bei  einem  nnd  demselben 
Iudividnum  veriindernd  auf  die  Mengenverhiiltnisse  des  Gas- 
wechsels einAvirken,  ist 

1.  der  Modus  der  AtembeAvegungen  zu  erortern.  Der  Ein- 
fiufs ,'  Avelchen  Anderungen  der  Frequenz,  der  Tiefe  und  des 
Rhythm  us  der  Atembewegungen  auf  die  Zusammensetzung  der 
Exspirationsluft,  mitbin  auf  die  Grofse  des  GasAvechsels  ausiiben,  ist 
besonders  von  Yierordt  festgestellt  worden;  die  Ergebnisse  seiner 
Beobacbtuugen  bestixtigen  die  Yoraussetzungen,  vvelche  sich  aus  den 
vorausgeschickten  V erhiiltnissen  des  Diffusionsvorganges  in  den  Atern- 
Avegen  ableiten  lassen.  Mit  der  vermekrten  Frequenz  der  Atemziige, 
also  mit  der  verminderten  Dauer  eines  einzelnen  Atemzuges,  nimmt 
die  relative  Menge  der  C02,  d.  i.  der  Prozentgekalt  der  Exspira 
tionsluft  an  C'02  ab,  die  absolute  Menge  derselben,  d.  i.  die  in 
gegebeuer  Zeit  ausgescbiedene  Quantitiit,  dagegen  zu.  Die  Abnabme 
der  relativen  Menge  erklart  sich  einfacli  aixs  der  geringereu  Zeit, 
Avelche  der  eingeatmeten  Luft  gelassen  ist,  durck  Diffusion  der 
tieferen  Schicbten  der  Lungenluft  kC02  zu  entzieben.  Da  aber  die 
relative  C02-Menge  in  Aveit  geringerem  Mafse  abnimmt,  als  die 
Frequenz  zunimmt,  z.  B.  Avahrend  sie  bei  normaler  Frequenz  (12  Atern- 
zxige  in  der  Minute)  4,334  Vol.  °/o  betrligt,  bei  der  doppelten  Fre- 
quenz nur  auf  3,335,  bei  der  vierfacken  nur  auf  3,034  und  der 
acbtfacben  auf  2,791  sinkt,  so  mufs  die  absolute  C02-Menge  steigen. 


Nacb  Vierorut  gibt  jede  Exspiration , die  kurzeste  wie  die  langste, 
einen  bestimmten  konstanten  C02-Wert,  zu  welchem  eine  der  Bauer  des  Atem- 
zuges proportionale  Grofse  binzukommt,  A\'ie  folgeride  Tabelle  lehrt: 


Exspirationen 

Dauer 

Kolilensaurc 

Konstanter 

Proportional 

in  1 Minute. 

eines  Atemzuges 
in  Sekunden. 

in  100  Vol.  Exspi- 
rntionsluft. 

Kohleusaure- 

wert. 

grOfse. 

192 

0,325 

2,6 

2,6 

0 

96 

0,625 

2,7 

2,6 

0,1 

48 

1,15 

2,9 

2,6 

0,3 

24 

2,5 

3,3 

2,6 

0,7 

12 

5,0 

4,1 

2,6 

1,5 

6' 

10,0 

5,7 

2,6 

3,1 

Die  erbebliche  Zunahme  der  absoluten  C02-Menge  ergibt  sich  aus  den 
folgenden  Zahlen.  Wahrend  Yierordt  bei  12  Atemziigen  in  der  Minute  246  com 
C02  pro  Minute  exhalierte,  ergab  die  lialb  so  grofse  Frequenz  171,  die  doppelte 
396,  die  vierfaclie  696,  die  achtfacke  1296  ccm  pro  Minute. 

Mit  der  vermekrten  Tiefe  der  Atemziige  nimmt  ebenfalls  die 
relative  Menge  der  C02  ab,  da  sick  ein  grofseres  Yolumen  einge- 
atmeter  Luft  selbstverstiindlick  in  gleicker  Zeit  nicbt  bis  zu  dem- 


1 v.  Humboldt  u.  Provencal,  Mem.  de  la  Soc.  d’Arcueil.  1809.  — Baumert,  Chcm.  Unters. 
uber  d.  J< expiration  d.  Sc/ilammjpeizgers.  Heidelberg  1852. 
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selben  Prozentgehalt  mit  C02  in  der  Lunge  sattigen  kann,  wie  ein 
klemeres;  die  absolute  C02-Menge  nimmt  dagegen  zu. 

yiKRoKirr  _erliielt  folgende  Zalilen.  Wabrend  bei  normaler  Tiefe  der 
Atemziige  (o09— o91  ccm  Vol.  eider  Exspiration)  die  exhalierte  Luft  4,45—4  75 
y°]  /o  L02  enthielt  sank  dieser  Wert  bei  der  doppelten  Tiefe  auf  4,0,  bei 
'b'eifacheii  aut  3,7,  bei  der  vierfachen  auf  3,38,  bei  der  achtfachen  auf 
7 . ,,  £ara,lls  berechnet  sich  leicht  die  wiederum  erhebliche  Zunabme 
der  absoluten  l 02-Menge.  mit  der  wachsenden  Tiefe  der  Atemziige. 

r raan  willkiirlicb  die  Atemfrequenz , obne  absicbtlicb 

die  liete  konstant  zu  erbalten,  so  tritfc  eine  kompensatorisclie  Ver- 
q gi  temzii0e  ein,  wie  Losses1  nacbgewiesen  bat.  Stei- 
gerte  er  die  Atemziige  von  5 auf  60  in  der  Minute,  so  wucbs  die 
Ventilafaonsgrofse  nur  um  das  2Y2facbe  an;  da  bierbei  die  relative 
LU2-Menge  nocb  etwas  rascber  abnabm,  als  die  Ventilationso-rofse 
zunabm,  so  stellte  sicb  erne  Yerminderung  der  absoluten  CCL-Meno-e 
neraus.  Scbliefst  sicb,  wie  das  beim  gewobnlicben  Atrnen  der  Fall 
ist,  die  Exspiration  iinmittelbar  an  die  Inspiration  an,  so  kann  es 
wie  bereits  erwabnt,  niemals  zu  einer  gleicbmafsigen  Sattigung  der 
mspinerten  Luft  in  alien  Scbicbfen  mit  C02  kommen;  die  den  Al- 
veolen  naberen  Scbicbten  miissen  sicb  reicber  mit  C02  beladen  als  die 
der  Stimmntze  naberen.  In  der  That  entbalten,  wie  Allen  Pepts 
und  Yierordt  erwiesen  baben,  die  zuerst  exbalierten  Luftportionen 
emer  Exspiration  wemger  C02  als  die  spateren.  Teilte  Vierordt 

onfr  XSI)initl,0n  \n  zwei  mr,ollchst  gleicbe,  nacbeinander  aufgefangene 
rlaitten , so  land  er  in  der  zuerst  exspirierten  Halfte  3,72  Yol.  % 
U)2,  in  der  zweiten  5,44,  wabrend  der  Prozentgebalt  der  gesaniten 
Exspiration  shift  4,48  betrug.  Halten  wir  dagegen,  indem  wir  Were 
feit  lm  Z us  tan  cl  der  Inspiration  verbarren,  die  eingeatmete  Luft  in 

r zurtick’  so  mufs  mit  der  Dauer  der  Atembemmuno- 

die  Diftusionsausgleicbung  weiter  vorscbreiten  und  endlicb  ein  Moment 
emtreten  wo  dieselbe  vollendet  ist,  alle  Scbicbten  der  eingeatmeten 
Euit  unter  sich  und  mit  der  Alveolenluft  gleicbe  prozentio-e  Zu- 
sammensetzung  besitzen.  Selbstverstandlicb  mufs,  bis  dieser^Punkt 
erreicbt  ist  mit  der  Dauer  der  Hemmung  der  relative  C0o-C4ebalt 
der  Exspirationsluft  wacbsen.  2 

•r  Als  B®.le&  bi erf iir  teilen  wir  die  tabellarische  Ubersicht  zweier  Yersuchs- 
reihen  yon  Vierorut  mit.  In  I.  wurde  der  Atem  nach  nohnaler  InsuiraSn 
angehalten  und  dann  moglicbst  tief  cxspiriert;  in  II.  wurde  nacli  niiWUnW 
tieier  Inspiration  angehalten  und  moglichst  tief  exspiriert. 


Dauer 

(ler  Hemmung  lies 
Atems. 

20  Sek. 

25  „ 

30  „ 

4b  » 

50  „ 

GO  . 


Kohlenstiure 
in  100  Vol.  Luft. 

G,03 

6,18 

6,39 

6,62 

6,62 

6,72 


II. 


Dauer 

(ler  Hemmung  des 
Atoms. 

20  Sek. 

40  „ 

60  „ 

80  „ 

90  „ 

100 


1 L088BN,  Ztuchr.  f,  Biologie.  180fi.  Bd.  II.  p.  244. 

Ghuenhagen,  Physiologic.  7.  Aufl. 


Kolilensflure 
in  100  Vol.  Luft. 

4,80 

5,21 

6,06 

6,44 

6,50 

8.06 


22 
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Becher1  erhielt  folgende  "Werte  fur  die  steigende  Sattigung  der  Exspi- 
rationsluft  mit  Kohleusaure  bei  steigender  Dauer  des  Atemanlialtens.  Es  wurde 
in  sechs  hintereinander  folgenden  Yersuchen  ein  mogliclist  grofses  Luftvolumen 
eino-eatmet,  dasselbe  der  Reihe  naeli  0,  20,  40,  00,  80,  100  Sekunden  -m  der 
Luno-e  zuriickgehalten,  und  sodann  der  Kohlensauregehalt  des  jedesmaligen 
Exspirationsvolumens  (4285,75'— 4821,72  ccm)  bestimmt.  Es  ergab  sich: 

D'luer  der  Heminung  0 20  40  60  80  100 

COo  % 3,63G  5,552  G,2G5  7,17G  7,282  7,497. 

Stellt  man  diese  Data  graphiscli  dar,  indem  man  auf  eine  Abscisse,  welche 
die  Zeit  mifst , an  den  0,  20,  40  u.  s.  w.  entsprechenden  Punkten  Ordinaten 
auftrao-t,  deren  Kobe  den  Volumenprozenten  der  Kohlensaure  proportional  ist, 
so  erhklt  man  eine  regelmafsige  Kurve  (weit  regelmafsiger  als  bei  Zugrunde- 
legung  der  ViEiiORDTsehen  Zablen),  welche  anfangs  schnell,  spiiter  immer 
langsamer  ansteigt. 

Alle  V eranderungen  des  Gaswechsels,  welclie  durch  eine  ver- 
anderte  Mechanik  der  Atembewegung  bedingt  werden,  treten  mir  in 
den  ersten  Zeiten  der  Beobacktung  bervor  und  beruhen  lediglicb 
auf  bescbleunigter  oder  verlangsamter  Ventilation  teils  des  Lungeu- 
blutes,  teils  der  ' riickstandigen  Lungenluft.  Binen  Einflufs  auf 
die  Grofse  des  Gesamtgas wecbsels  ubt  die  Atemmecbanik 
nicbt  aus.2  Iu  dem  Moment,  in  welcbem  durcb  die  Hemmung 
der  Atmuug  eine  gleickformige  Miscbung  der  Lungenluft  und  das 
Maximum  des  CO^-Gebaltes  erreicbt  ist,  mufs  auck  die  Spannung 
der  CO.,  in  der  Lungenluft  der  CO 2-Spannung  im  Lungenkapillar- 
blut  das  Gleicbgewicbt  balten.  Auf  diese  Yoraussetzung  bin  bat 
Becher  die  unter  verschiedenen  Umstanden  erbaltenen  Grofsen  des 
Partiardrucks  der  C02  der  Exspirationsluft  nacb  gleicblanger  Betention 
gleicher  Luftvolumina  als  Mafse  der  C02-  Spannung  im  Luugen- 
kapillarblut  verwertet. 

Mit  Becbt  baben  jedocb  Bonders3 4  und  spiiterhm  Wolffberg 
biergegen  eiugewandt,  dafs  die  Atemretention  in  dem  BECHERschen 
Yerfabren  die  normale  C02-Spannung  des  Blutes  notwendig  audern 
und  der  boberen  des  Erstickungsblutes  nabe  bringen  miisse.  Dem- 
enfsprecbend  bat  Wolffberg-  auch  mittels  einer  andren,  diesem  Ein- 
wurfe  nicbt  ausgesetzten  Metbode,  der  oben  skizzierten  Lungen- 
katbeterisation  E.  Pfluegers,  bei  Hunden  viel  niedrigere  Werte 
ermittelt.  Seinen  Untersuchungen  gemiifs  entbielten  100  Raumteile 
atmospharischer  Luft  bei  3 — 4 Minuten  langer  Absperrung  in  den 
x^lveolen  eines  Lungenlappens  nur  3,56  Vol.  % C02,  woraus  sick 
fur  die  Grofse  des  Partiardrucks  der  letzteren  bei  760  mm  Hg 
Atmosph&rendruck  die  Zabl  27  mm  Hg  ergibt.  bur  den  Sauer- 
stotf  wurde  unter  den  gleicben  Yrersucbsbedingungen  festgestellfe,  dab 
in  100  Raumteilen  Alveolenluft  bei  760  mm  Hg  Druclc  im  mittel 
nock  3,6  % O mit  einem  Partiardrucke  yon  27,44  mm  Hg  auge- 
troffen  werden  konnen. 

1 Becher,  Zt.ichr.  f.rat.  Med.  N.  F.  1855.  Bd.  VI.  p.249  u.  Studien  z.  Rfspirat.  Zorich  1855. 

2 PFLUEGER  in  seinem  Arch.  1877.  Bd.  XIV.  p.  1.  — FlNlvI.Elt  u.  OertmANN,  coenda. 
p.  38. — SPECK,  ebenda.  1879.  Bd.  XIX.  p.  171. 

3 BONDERS,  PUniinlnnie  des  Menschen.  2.  Anil.  1859.  Bd.  I.  p.  3G2.  _ 

4 WOLFFBERG,  PFLUEGERS  Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  465.  1872.  Bd.  5 1.  p. 
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Die  C02-Produktion  der  von  Wolffberg  benutzten  Hunde  er- 
reicbte  allerdings  eine  geriugere  Hoke  ills  beim  Menscben,  da  die 
Exspirationsluft  der  ersteren  im  mittel  nur  2,8  Yol.  % C02  fiilirte, 
diejenige  der  letzteren  nacb  Yierordt  im  mittel  4,334  % entbalt. 
Aber  dies  aucb  zugegeben,  so  gebt  aus  dem  Umstande,  dafs  die 
Difterenz  des  C02-Gebalts  der  Alveolen-  und  Exspirationsluft  bei 
Hunden  nur  0,8  % betragt,  deutlick  bervor,  dafs  die  C02-Diffusion 
iu  den  versckiedeuen  Abscbnitten  der  Lungen  relativ  scbuell  ablauft 
und  den  Konzentrationsunterscbied  der  iibereinandergelagerten  Luft- 
scbicliten  an  C02  demzufolge  iu  verbal tnismafsig  kurzer  Zeit  ver- 
wiscbt.  Ubertragen  wir  die  letztere  Tbatsacbe  auf  die  Yorgange 
des  meuscblicben  Atmens,  so  ergibt  sicb,  dafs  die  C02-Spauuuug  der 
menscblieben  Alveolenluft  den  Wert  von  4,334  % wenig  iiberstei- 
gen,  also  immer  nocb  tief  binter  der  BECHERscben  Zabl  7,5  % 
zuriickbleiben  wird. 

2.  Einfluls  der  Bescbaffenbeit  der  Inspirationsluft  auf 
den  Gaswecbsel.  Uber  den  Einfluls  der  Temperatur  der  Atmo- 
spbllre  bestanden  in  fruberer  Zeit  unerklarlicbe  Widerspriicbe,  inso- 
fern  Spallanzani,  Marciiand  und  Moleschott  an  kaltbliitigen  Tieren 
eine  Zunabme  der  C02-Ausscbeidung  mit  der  steigenden  Temperatur, 
Aierordt  dagegen  an  sicb  selbst,  Letellier  u.  a.  an  warmblu- 
tigen  Tieren  umgekebrt  ein  Sinken  der  C02-Menge  mit  der  Er- 
bobung  der  Temperatur  beobacbtet  batten.1  Diese  Widerspriicbe  be- 
ruben,  wie  Ludwig  und  Sanders-Ezn  gezeigt  baben,  auf  dem  gegen- 
satzlicben  Yerbalten  der  Korpertemperatur  bei  Kalt-  und  Warm- 
blutern,  welcbe  bei  den  ersteren  mit  der  Lufttemperatur  wecbselt, 
bei  den  letzteren  ungeacbtet  der  aufseren  Temperaturscbwankungen 
konstant  bleibt.  Aucb  bei  Warmbliitern  nimmt  daber  die  CO.,-Pro- 
duktion  und  der  O-Konsum,  wie  bei  Kaltbliitern,  mit  der  Luft- 
temperatur zu,  wenn  man  dafiir  Sorge  triigt,  dafs  gleicbzeitig  der 
Wiinnegrad  ihres  Ivorperinneren  austeigt.  Im  Palle  dagegen  das 
warmblutige  Tier  dem  aufseren  Temperaturwecbsel  gegeniiber,  wie 
die  Regel  ist,  seine  Eigentemperatur  wabrt,  steigt  nach  den  scbiinen 
I ntersucbungen  Pfluegers  und  seiner  Scbiiler  die  Grofse  des  Ge- 
samtstoffwecbsels  mit  der  sinkenden,  fiillt  mit  der  steigenden  Luft- 
temperatur.2 

Nach  den  Untersuckungen,  welche  H.  Schulz  unter  Pfluegers  Leituno- 
angestellt  hat,  betragt  die  C0.2-Produktion  bei  Froschen  pro  Kilo  und  Stunde  bei 
6,0  0 C.  Aufsen-  und  6,4  0 C.  Korpertemperatur  0,0084  g, 

15,0  0C.  „ „ 15,4 0 C.  „ 0,0672,. 

2o,5 0 C.  „ „ 25,0 0 C.  „ 0,1499  ,. 

34,2 0 C.  „ „ 35,5  °C.  „ 0,6696,, 


1 SPALLANZANI,  Memoire*  *>/r  to  respiration , traduits  par  SENE1IIER.  1800.  — MARCH  AND 
Jo,/™-  /•  prakt.  Chem.  1844.  Bel.  XXXIII.  p.  129.  — MOLESCHOTT,  Unters.  z.  Naturl.  1857.  Bd.  11.’ 
p.  •»!.>.  Letellier,  Ann.  de  Chimie  et  de  Physique.  III.  Sdr.  1844.  T.XIII.  p 478 
V,  V„  2 II'^  ZI  NTZ,  PflUEGEHs  Arch.  1871.  Bd.  IV.  ,,.57.  - Pn.UKOKR,  ebenda.  1370. 

P‘  2^2'  ScHULZ’  ebenda.  187/.  Bd.  XIV.  p.  78.  — COLOSANTI , ebenda.  p.  9°.  — 

* I*  Li  EG  ER,  ebenda.  p.  73. 
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Oolosaxtis  ebenfalls  untcr  Pfi.uegers  Leitung  ausgefuhrte  Experimente 
ergeben  dagegen  fiir  Meerschweinchen  bei  mittlerer  Lufttemperatur  von  18,8  0 C. 
einen  O-Verbrauch  von  l,G12g  und  eine  CO.yEildung  von  1,896  g.  Der  erstere 
wuchs  bei  gleiclibleibender  Korpertemperatur  fiir  jeden  Abfall  der  Lufttemperatur 
urn  1 0 C.  urn  je  0,053  g,  die  letztere  um  je  0,066  g. 


Der  Gaswecbsel  iindert  sicli  mit  der  Grofse  des  Luftdrucks, 
nicht  nur  weil  die  O-Absorption  von  seiten  des  Lungenblutes  mit 
dein  wecbselnden  Gasdrucke  variiert  (s.  o.  p.  52),  sondern  weil  aucli 
die  Yentilationsgrofse  der  riickstiindigen  Lungenluft,  der  sogenannten 
Residualluft,  nnd  somit  aucb  diejenige  des  mit  letzterer  in  nacbstem 
Tauscbverkebr  stelienden  Lungenblutes  mit  dem  steigenden  Drucke 
wacbsen,  mit  dem  sinkenden  fallen  mufs.  Nacb  Yierordts  Beob- 
acbtungen  vermebrt  Erbobung  des  Barometerstandes  die  Atemfre- 
queuz  und  dadurcb  die  Meuge  der  in  gegebener  Zeit  ausgeatmeten 
Luft  und  CO,.  Dieses  Anwacbsen  des  absoluten  C02-Gebalts 
wurde  von  verscbiedenen  Beobacbtern  aucb  bei  kiinstlicber  Erbobung 
des  Luftdrucks  im  Atemraume  wabrgenommen,  so  von  Yierordt 
und  Panum  an  Menscben;  dasselbe  zeigte  sicli  hier  jedocb  unabbangig 
von  der  Atemfrequenz.  Yierordt  fand  beim  Atmen  in  komprimier- 
ter  Luft  geriuge  Abnabme  der  Atemfrequenz  und  Panum  wies  direkt 
nacb,  dais  bei  Gleicblieit  der  gewecbselten  Luftvolumina  die  CO,-Aus- 
scbeidung  in  komprimierter  Luft  grofser  als  bei  gewobnlicbem  Druck 
ausfallt.  Aber  auch  bier  ist  festzubalten , dais  die  iunerhalb  der 
gewobnlicben  Barometerscliwankungen  stattfindenden , an  und  fiir 
sicb  geringfugigen  Anderungen  des  Gaswecbsels  nur  voriiber- 
gebender  Natur  siud,  namentlicb  durcbaus  keine  bleibende  Anderung 


der  respiratoriscben  Quotieuten 


CO, 

0 


bedingen. 


P.  Be  ist1 2  glaubte  (lurch  Versuche  an  Tieren  gefunden  zu  haben,  dais 
selir  betrachtliche  Druckerhohungen  (lurch  Uberfiillung  des  Bluts  mit  Sauerstoft 
eine  todliche  Wirkung  besitzen.  Diese  Angabe  ist  von  E.  Cyon  ” bestritten  und 
dahin  modifiziert  worden,  dafs  Einatmung  reinen  Sauerstoffs  von  mindestens 
2 bis  2 V •>  Atmospharen  Druck  Storungen  nervoser  Art  bedingt , auf  welclie  wir 
bei  der  Lehre  von  den  Refiexerregungen  zuriick  kommen  werden.  Starke  Er- 
niedrigungen  des  Luftdrucks  fiihren  den  Tod  erstens  durch  Sauerstoffverarmung 
des  Bluts  herbei.  Die  untere  Grenze  des  Atmospharendrucks,  bei  welclier  das 
Leben  erlischt,  wird  je  nacb  der  Grofse  des  individuellen  O-Verbrauchs 
schwanken  miissen.  In  dem  Falle  der  so  traurig  beriihmt  gewordenen  Luft- 
schiffer  Ckoce-Spineeli  und  Sivel  erfolgte  der  Tod  bei  260  mm  Barometer- 
stand  also  einem  O-Gehalt  der  Luft  von  7,2%  (statt  21%).  Bei  Kaninchen 
(s.  u.  p.  345)  sahen  W.  Mueller,  Friedlander  und  Herter3  selir  lieitige 
Atembeschwerden  bei  Abnahme  des  O-Gehalts  auf  7,5%,  den  Tod  nach 
20  Minuten  wahrender  Einatmung  eines  Gasgemenges  von  2,7%  0 eintreten. 

Ein  zweiter  Grand,  weswegen  erhebliche  Herabsetzung  des  Luftdrucks 
todliche  Wirkungen  ausiiben  lcann,  ist  von  F.  HorrE4  aufgedeckt  worden,  tritt 


1 P.  Bkht,  La  pression  huromdtriqve.  Paris  1878. 

2 E.  Cyon,  Arch.  f.  Physiol.  1883.  Supplbd.  p.  212. 

a W.  Mueller,  Wien.  S'zber.  Math.-nnturw.  Cl.  1858.  Bd.  XXXIII.  p.  99.  — Fried- 
LANDER  und  Herter,  Ztschr.  f.  physiol.  Client.  1879.  Bd.  III.  p.  19. 

4 F.  Hoi’PE,  Arch.  f.  Anut.  it.  Physiol.  1857.  p.  63. 
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aber  namentlicli  bei  plotzlichen  Erniedrigungeu  des  Luftdrucks  in  Kraft.  Er 
fand  bei  der  Sektion  von  Tieren,  welche  ini  Eezipienten  einer  Luftpumpe  durch 
Luftverdiinnung  getotet  worden  waren,  konst  ant  Gasblasen  irn  Blute  des 
Herzens  und  der  grofseren  Gcfafse.  Der  Barometerstand,  bei  welchem  die 
Gasentwickelung  und  der  Tod  eintrat,  war  bei  Reprasentanten  verscliiedener 
Tierklassen  sehr  vei’schieden.  Bei  Saugetieren  (Ratten,  Katzen)  trat  der  Tod 
bei  einer  Erniedrigung  des  Drucks  auf  40 — 50  mm  Quecksilber  ein,  bei  Vogeln 
(Scliwalben)  dagegen  sclion  bei  120—125  mm  Druck,  wahrend  Amphibien,  wie 
schon  Marchand  gezeigt  hat,  nieht  einmal  bei  einer  Erniedrigung  des  Drucks 
bis  zum  Ivochpunkt  des  Blutes  sterben,  sondern  nur  vom  freiwerdenden  Wasser- 
dampf  aufschwellen,  bei  erneutem  Luftzutritt  aber  schnell  sicli  erholen.  Dai's 
Lufteintritt  in  das  Herz  schnell  todlich  wirkt,  ist  eine  alte  Erfalirung;  es  erfolgt 
durch  denselben  bei  Operationen  am  Halse  und  Verletzung  grofserer  Yenen 
oft  momentaner  Tod.  Der  Grund  der  todlichen  Wirkung  ist  indessen  noch  nicht 
vollstandig  aufgeklart.  Hoppe  sucht  denselben  in  einer  plotzlichen  Ver- 
stopfung  der  Luugenkapillaren  durch  Luftblaschen,  wodurch  die  Zirkulation 
gehemmt  werde,  eine  Erklarung,  zu  welcher  die  bei  der  Sektion  konstant  gefundene 
starke  Blutuberfullung  des  recliten  und  Leere  des  linken  Ventrikels  sehr  gut 
stimmt.  Dafs  nicht  der  Sauerstoffmangel  die  nachste  Todesursache  ist,  beweist 
Hoppe  aus  dem  Wiederaufleben  durch  Druckerniedrigung  asphyktisch  gewor- 
dener  Tiere  bei  Zutritt  von  Wasserstoffgas;  naturlich  kann  die  Erholung  nur 
von  kurzer  Dauer  sein,  da  Wasserstoff  die  Respiration  nicht  zu  unterhalten 
vermag. 

Nach  Lehmann  1 hat  auch  der  Wassergehalt  der  Atmosphare  Einflufs 
auf  den  Gaswechsel;  mit  dem  Feuchtigkeitsgrad  derselben  wachst  die  absolute 
C02-Menge,  vielleicht  lediglich  infolge  der  Yermehrung  der  Zalil  und  Tiefe  der 
Atemziige.  1 kg  Kaninchen  exlialierte  bei  37,5°  C.  in  trockner  Luft  stiindlich 
0,451  #g,  in  feuchter  Luft  0,677  g C0._,. 

Moleschott-  beobachtete  bei  Froschen  auch  einen  Einflufs  des  Lichtes, 
eine  etwas  grofsere  CO.,-Ausscheidung  im  Hellen  als  im  Dunkeln  ; dieser  Einflufs 
soli  teils  durch'  die  Amgen,  teils  durch  die  Haut  vermittelt  werden.  In  gleichem 
Sinne  haben  sich  auch  Pfluegeii  und  v.  Platen1 * 3  in  bezug  auf  Saugetiere  aus- 
gesprochen.  Kaninchen,  deren  Augen  gegen  Licht  verschlossen  worden  waren, 
nahmen  stets  weniger  0 auf  und  gaben  weniger  00.,  ab,  als  dieselben  Tiere 
mit  unbedeckten  Augen.  Das  Yerhaltnis  der  O-Aufnahme  bei  Yerdunkelung  der 
Augen  zu  derjenigen  bei  Lichtzutritt  war  durclischnittlich  wie  100  : 116,  das 
4 erhaltnis  der  C02-Ausscheidung  in  beiden  Fallen  wie  100  : 114. 

Die  wicbtigsten  F olgen  fiir  den  Gaswechsel  und  die  mit  dem- 
selben  in  Zusammenliang  stelienden  Lebensprozesse  baben  Ande- 
rungen  der  cbemiscben  Zusammensetzung  der  Inspirations- 
luft,  Anderungen.  der  Proportion  ihrer  normalen  Bestandteile,  Sub- 
stitution fremder  Gase  fiir  den  einen  oder  andren  derselben,  Bei- 
mengungen  fremder  Gase.  Auf  der  einen  Seite  lassen  sicb  die 
Folgen  voraussagen:  wir  wissen  von  vornberein,  dafs  der  Sauerstoft' 
der  Luft  unei'setzlicb  ist,  dafs  der  O-Gebalt  derselben  nicbt  unter 
ein  bestimmtes  Minimum  beruntersinken  darf,  obne  dafs  sie  zur 
Deckung  des  O-Bedarfs  untauglich  wird,  u.  s.  w. ; auf  der  andren 
Heite  fiihrt  das  Studium  dieser  Folgen  zur  Erkenntnis  der  Tbeorie 
des  Gaswecbsels.  Letzteres  gilt  besonders  von  den  Folgen  des 
Atmens  in  abgescblosseue  n Riiu  men , mit  andern  W or  ten  von 

1 Lehmann,  Lp.hr h.  der  physiol.  Chemie.  Bd.  III.  p.  303. 

1 Moleschott,  Wien.  med.  Wochrnschr.  1855.  No.  43.  p.  681.  — Vgl.  fcrner  MAR  mb  und 
Moleschott,  MoleschotTs  Unter*.  z.  Naturl.  1857.  Bd.  I.  p.  15. 

3 v-  I'laten,  Pfi.uEOEUs  Arch . 1875.  Bd.  XI.  p. ‘272,  und  PFLUEQER,  ebendn.  p.  208. 
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dem  Einflufs  der  durch  die  Atmung  selbst  kerb  eigefiilirten 
Anderungen  der  Luftzusamm ensetzung  auf  den  Gaswechsel. 
Diese  Anderungen  besteben  aus  einer  wacbsenden  Yerarmung  des  ab- 
gescklosseuen  Luftraumes  an  0 und  aus  einer  zunehmenden  Ankiiu- 
fung  von  C02,  aufserdem  aus  einer  Volumeusabnahme,  deren  Grofse  von 
der  Grofse  ties  Ubersckusses  der  O-Aufnabme  iiber  die  COa-Abgabe 
abhangt.  Ware  die  Aufnakme  des  0 ins  Blut  ein  einfacber  Ab- 
sorptionsprozefs,  so  wiirde  derselben  jedesmal  zunaekst  eine  Grenze 
gesetzt  sein,  sobald  Gleicbgewicbt  der  O-Spannung  im  Atemraum 
und  Blut  eingetreten  ware,  die  allmablicbe  Eortsetzung  derselben 
nur  durch  die  allmablicbe  Abnahme  der  O-Spannung  im  Blute  in- 
folge  der  Verzehrung  durch  Oxydation  ermoglicbt  werden. 

Da  sicb  die  Absorption  der  Gase  aber  beziiglicb  ibrer  Atom- 
mengen  dem  Drucke,  unter  welcbem  sie  steben,  direkt  proportional 
verhalt,  so  ist  es  klar,  dais  das  Lungenblut  immer  geringere  Atom- 
mengen  von  0 in  sicb  aufnehmen  wird,  je  mebr  der  zur  Y erfiigung 
stebende  Atemraum  daran  durch  den  fortw&brenden  Yerbraucb  ver- 
armt,  und  je  mebr  also  der  Partiardruck  des  Sauerstoffs  abnimmt. 
Auf  der  andern  Seite  wiederum  ist  der  Bedarf  des  warmbliitigen 
Organismus  an  0 sebr  grofs  und  nabezu  unver under licb.  Es  lafst 
sicb  daber  vorausseben,  dais,  wenn  die  Aufnakme  desselben  ins  Blut 
nur  kraft  eines  eiufacben  Absorptionsprozes;:es  stattfande,  der  Tod 
beim  Atmen  in  abgescklossenen  Raumen  scbon  lange  vor  dem  ganz- 
licben  Verbrauche  des  disponiblen  0 erfolgen  wiirde.  Ist  dagegen 
die  O-Aufnabme  in  das  Blut  ein  im  wesentlicben  vom  Drucke  un- 
abbangiger,  chemischer  Yorgang,  so  darf  bei  geniigender  Kleinbeit 
des  Atemraumes  eine  vollstandige  Aufsaugung  des  0 erwartet  wer- 
den, bevor  die  todlicbe  Wirkung  der  mangelbaften  Zufubr  sicb 
geltend  mackt.  Wird  die  C02-Abgabe  airs  dem  Blute  lediglicb 
durch  die  Differenz  der  C02-Spannuug  in  Luft  und  Blut  bedingt, 
so  mufs  mit  der  steigenden  Anbaufung  der  Blut-C02  der  Partiar- 
druck der  C02  des  Atemraums  proportional  ansteigen  und  endlicb 
ein  Maximum  erreichen,  welches  unmittelbar  von  der  Grofse  der 
unter  den  bestebenden  Umstiinden  iiberbaupt  moglicben  C02-Produk- 
tion  im  Tierkorper  abbangt. 

Kommt  es  endlicb  daliin,  dafs  bei  dem  fortwakrenden  Yer- 
braucbe  des  0 rind  bei  konstant  erbaltenem  Gasdrucke  der  Partiar- 
druck der  C02  im  Atemraume  grofser  als  im  Blute  wird,  so  mufs 
sicb  der  Yorgang  umkehren  und  C02  aus  dem  Atemraume  in  das 
Blut  zuriickresorbiert  werden. 

Obschon  bereits  aus  frtiberer  Zeit  zablreicbe  wertvolle  Beob- 
acbtungen  iiber  das  Atmen  in  abgeschlossenen  Raumen  vorlagen, 
baben  erst  die  Yersucke  von  W.  Mueller  die  scbarfsten  Antworten 
auf  die  skizzierten  Fragen  geliefert. 

Die  Resultate  der  Absperrung  des  Atemraums  sind  in  meb- 
reren  ivesentlicben  Punkten  versckieden,  erstens  je  nacbdem  derselbe 
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atmospbiiriscbe  Luft  oder  remen  Sauerstoff  entliiilt,  und  zweitens  je 
uaeb  seiner  Grofse.  Entliiilt  derselbe  atmospbariscbe  Luft,  so 
atmen  die  Tiere  an  fangs  wie  in  freier  Luft  fort;  nach  einiger  Zeit 
aber,  friiber  oder  spiiter,  je  naeli  der  Grofse  des  Luftraums,  werden 
sie  unrubig,  es  treten  Konvulsionen  ein,  wahrend  die  Atembe- 
wegungen  sicb  bescbleunigen , tiefer  und  angestrengter  werden 
(Dyspnoe).  Endlicb  stellen  sicb  allgemeine  kloniscbe  JGrampfe  ein, 
die  Atemziige  werden  seltener,  setzen  aus,  und  scbliefslicb  erfolgt 
der  Tod,  wenn  nicbt  durcb  rascbe  Befreiung  der  Tiere  und  kiinst- 
licbe  Atmung  das  Leben  zuruckgerufen  wird. 

Interessant  ist,  dais  naeli  Cl.  Bernards1  Yersuchen  eine  gewisse  Akkli- 
matisation  an  die  durch  das  Atmen  versclilechterte  Luft  stattfindet.  Ein- Vogel, 
unter  eine  abgeschlossene  Luftglocke  gebracht,  starb  erst  nach  mehreren  Stun- 
den,  wahrend  andre  Individuen  augenblicklich  umfielen,  wenn  sie  unmittelbar 
in  eine  Luftmenge  gebracht  wurden,  deren  O-Gehalt  noch  grofser  war,  als  die 
Atemluft  jenes  ersten  Vogels  zur  Zeit  des  Todes. 


In  alien  Versucben  der  Art  zeigt  sicb  die  im  voraus  zu  er- 
wartende  Yerminderung  des  Luftvolumens.  Die  Zusammensetzung  der 
riickstan digen  Luft  beim  Eintritt  der  Erstickung,  insbesondere  der 
Grad  der  0- Yerminderung,  bei  welcbem  der  Tod  eintritt,.  bangt 
wesentlicb  von  der  Grofse  des  Luftraumes  ab.  Ist  derselbe  hin- 
reicbend  klein,  so  kann  bis  zum  Eintritt  des  Todes  der  0 nabezu 
vollstandig  aus  ibm  verscbwinden;  ist  derselbe  so  grofs,  oder 
sind  die  Tiere  so  gescbwitcbt,  dafs  bei  eintretendem  0-Mangel  im  Blut 
nicbt  mebr  die  gauze  Luft  zur  Bertibrung  mit  der  absorbierenden 
Lungenoberflacbe  gebracbt  werden  kann,  so  erfolgt  der  Tod  bereits 
bei  hoheren  O-Blickstanden  in  der  Atemluft. 


Der  kleinste  abgesperrte  Luftraum,  in  welcbem  ein  Tier  ersticken  kann, 
ist  der  Lungenhohlraum  selbst.  Mueller  fand  bei  Hunden,  welche  er  durch 
Zuschniirung  der  Trachea  in  ihrer  Lungenluft,  deren  Volumen  etwa  20  ccm  be- 
trug,  ersticken  liefs,  die  nach  dem  Tode  gesammelte  Lungenluft  bis  auf  1,18, 
1,19%,  in  einem  dritten  Fall  bis  auf  Spuren  von  0 entladen,  die  C02  darin 
auf  11,26—15,16%  gestiegen.  Betrug  das  Volumen  des  Atemraums  125  ccm, 
so  betrug  bei  Kaninchen  der  beim  Tode  riickstandige  O-Gehalt  etwa  2%;  nur 
wenn  an  demselben  Tiere  nach  der  Wiederbelebung  rasch  hintereinander  meh- 
rere  Versuche  angestellt  wurden,  stieg  dieser  Wert  infolge  der  Schwache  der 
Tiere  auf  4,6  und  6,9%.  Bei  einem  Atemraum  von  500  ccm  betrug  derselbe 
im  mittel  3,5%,  bei  750  ccm  5%. 

In  reinem  Sauerstoff  gebt  bei  unbescbriinkter  Zufubr  des- 
selben  und  Absorption  der  gebildeten  C02  der  Gaswecbsel  wie  in 
atmospbiiriscber  Luft  vor  sicb.  Wiibrend  friibere  Beobacbter  (Davy) 
infolge  mangelbafter  Yersucbsbedingungen  dem  reinen  0 eine  auf- 
regende  Wirkung  (verstiirkte  Atmung  und  Herztbiitigkeit,  sogar 
Aspbyxie)  zuscbrieben,  andre  (Allen  und  Pepys,  Marciiand)  beim 
Atmen  in  reinem  0 eine  gesteigerte  und  mit  der  Dauer  des  Yer- 


suchs  wacbsende  O-Aufnabme  und  daber  Abnabme  des 


C02 

0 


Quo- 


1 C'L.  BERNARD,  iff.  nur  les  effets  d.  nubnt.  toxiq.  el  medic.  Paris  1857.  p.  257. 


344 


MENGENYERHALTNISSE  DES  GASWECHSELS. 


§ 41. 

tienten  gefunden  liatten,  kaben  zuerst  Reqnault  und  Reiset  mit 
vo llkommen er en  Metkoden  die  Richtigkeit  des  schou  von  dem  Be- 
griinder  der  heutigen  Respirationslekre  Lavoisier1  klar  erkannten 
Lesetzes  nackgewiesen , dais  aus  reiuem  0 nielli  mekr  0 als  aus 
atmospkanseher  Luft  aufgenommen  wird,  und  dais  ebenso  die  Grbfse 
der  CO,-Ausgabe  ungeandert  bleibt.  Diese  Tliatsache  tritt  in  gleicber 
Weis®  bem  Atmen  in  abgesperrten  O-Raumen  zu  Ta^e 
Brackte  W Mueller  Kanincken  mit  abgesperrten  O-Raumen  ver- 
schiedener  Grofse  in  Yerkindung,  so  erkielt  er  folgende  wicktige 
Ergebmsse.  War  das  O-Yolumen  klein  (150-250  com),  so  vermin- 
derte  sick  dasselbe  aufongs  langsam,  dann  rascker  und  kam  endlich 
zum  vollstandigen  Yerschwmden.  In  der  Erklaruug  dieses  Yer- 
f aliens  liegt  der  Sckliissel  zur  Respirationstheorie.  Wakrend  der  0 
trotz  seines  stetig  abnekmenden  Partiardrucks  kis  zum  letzten  Rest 
durck  ckemiseke  Affinitttt  von  dem  Blute  angezogen  wird,  iiker- 
wackst  der  stetig  zunekmende  Sonderdruck  der  CO.,  im  Atmun^s- 
raiime  den  ini  Blute  vorkandenen,  und  bewirkt  so  einen  Riicktritt 
der  LU2  aus  dem  Atmungsraume  ins  Blut.  Dieses  vollstandige 
Versckwinden  tritt  nur  kei  kleinen  O-Raumen  ein;  sind  dieselben 
groiser  so  werden  die  aksoluten  Mengen  der  CO,  so  grols,  dais  die- 
selbe  bevor  es  zu  lkrer  vollstandigen  Ruckaksorption  und  zur  voll- 
standigen  0 ■ Aufzekru ng  kommt,  giftig  auf  den  Organismus  wirkt, 
iJiese  gittige  Wirkung  trat  in  Muellers  Yersucken  sckon  kei 
O-Raumen  von  500  ecu,  vollstOndig  kei  1500  com  ein  und  zwar 
unter  den  Ersckem  ungen  der  Narkose.  Die  Tiere  wurden  anfangs 
unrukig  (Dyspnoe?),  leickt  reizbar,  dann  wieder  rukig,  die  anfanjs 
gesteigerte  Geneigtkeit  zu  Reflexen  nakm  wieder  ab;  wenn  die 
liere  etwa  /3  lkres  Yolumens  an  CO,  aufgenommen  batten,  korten 

• e KefJexe  »auz  auf.  der  Korper  wurde  kiikl,  die  Respiration 
mimer  langsamer  der  Puls  lmmer  sckneller  und  sckwacker,  und 

enc  lck  erfolgte  der  Tod  okne  Krampfe,  wenn  die  absorkierte  CO, 
etwa  / 2 des  K.irpervolumens  betrug.  Dafs  in  diesen  Yersucken  die 
lodesursacke  wirklick  eine  positive  Giftwirkung  der  CO,  und  niclit, 
vue  beim  Atmen  in  abgesperrten  Riiumen  atmospkariseker  Luft, 

Mangel  war,  Seht  ,zur  Evidenz  daraus  kervor,  dafs  die  nack  dem 
o e im  Atemraum  ruckstiindige  Gasmisckung  einen  O-Gekalt  zeigte, 

riseken  LufW  ®1^'Ser  ^°/°)  aE  derjenige  der  atmospka- 

Uberlaikin^  ^er  ' >v,t'  au^  cb°  Erklaruug  der  Giftwirkung  der  C()2- 

nhvsinlnrri(?  l ,.u  es.  1enlzuP'eiei1  i wir  verweisen  auf  die  allgemeine  Nerven- 

Atembewep-nn  f f vou  deu  ^ervenmechanismpn  der  Herz-  und 
z embeuegungeH.  Jedenfa  11s  ist  erne  positive  Wirkung  der  GO,  vorkanden,  und 

kxards  eisuch,  aucli  in  solchen  Fallen,  \vie  clen  zuletzt  besclirie- 

T.  XCVl!)  -i^ofsjKK  uRllr-r r, /'A  °’  8‘  'V  K P-2!»;  UnnaJ.  d.  cl, in,  ct  de  pi,,,.  III.  Stir. 

/to  sciences.  1789  pOUG  ’ 0euvres  de  Lavoisiek.  T.  VI.  p.  G.)4.  od.  Mmoires  de  l1  Acad. 
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benen,  den  Tod  von  einer  mittelbar  durcli  die  Amvesenlieit  dcr  CO.,  im  Atem- 
raum  beeintrachtigten  O-Aufnahme  abzuleiten,  als  verfehlt  xu  betraehten. 
Altere  Angaben  iiber  die  Kobe  des  CO._,-Gehaltes,  bei  welchem  die  Luft  irre- 
sjiirabel  wil’d,  sind  unzuverlassig,  weil  bei  den  meisten  Yersuchen  die  Folgen 
des  O-Mangels  uud  der  C02-Anhaufung  nicht  geliorig  gescbieden  worden  sind. 
So  gibt  Lebi.anc  an,  dafs  schon  ein  Gehalt  von  2,5 % 002  Erstickung  bewirke, 
Tr--i<i.XAI'LT  un(^  ®,EISET  dagegen,  dafs  die  Atmung  in  einei’  Luft,  in  welcher  die 
Halite  des  0 durcli  C03  ersetzt  ist,  ungestort  fortgelie,  ja  sogar  bei  nocli 
ho herem  C02-Gehalt,  wenn  nur  fiir  geliorige  O-Zufuhr  gesorgt  werde.  Sie  sahen 
Kaninchen  fortleben  in  einer  Luft,  welclie  aus  23%  C0„,  31%  0 und  4G%  N 
bestand. 

Die  Unabhangigkeit  der  O-Aufnalnne  vom  Partiardruclc  des  0 im  Atem- 

leliren  sclilagend  folgende  Versuchsdata  Muellers.  Er  verglich  die 
Giofse  der  O-Absorption  in  der  Zeiteinlieit  bei  Tieren,  welche  in  abgesperrten 
Raumen  von  atmospharisolier  Luft,  und  solchen,  welche  in  abgesperrten  O-Raumen 
atmeten,  von  denen  also  erstere  bald  eine  sekr  O-arme  Luft,  letztere  bis  zum 
Tode  ein  O-reicheres  Gemisch  als  die  Atmospkare  respirierten.  Der  O-Verbrauch 
*n  1 Minute  ergab  sich  bei  ersteren  — - 11,8  — 13,27  ccm,  bei  letzteren  = 10 
— 12,3  ccm,  also  nahezu  gleich. 

Die  Frage,  bei  welcbem  Grad  der  Erniedrigung  des  O-Gehaltes 
die  Luft  irrespirabel,  d.  b.  untaughch  wil’d,  deni  Blute  die  innerbalb 
bestimmter  Zeiten  zur  Unterbaltung  des  normalen  Ablaufs  der 
Lebensvorgange  geforderten  O-Mengen  darzubieten,  lafst  sicb  nicbt 
durcb  Yersucbe  in  abgesperrten  Luftraumen,  bei  welcben  sicb  die 
dureb  die  Atmung  selbst  bedingten  wacbsenden  Veriinderungen  der 
Luttzusammensetzung  einmiscben,  beantworten.  Die  beste,  von 
A . Mueller  augewendete  Metbode  ist  die,  Luftmengen  von  ver- 
scbiedenem  0 - Gebalt  aus  Gasometern  durcb  Ematmungsventile 
(s.  oben)  den  Lungen  zuzufukren  und  die  Exspb’ationsluft  durcb 
Ausatmungsventile  in  die  aufsere  Luft  abzufiibren.  Aus  Yersucben 
dieser  Art  ergab  sicb,  dafs  der  O-Gebalt  der  Atemluft  obue  irgend 
welcbe  merklicbe  Storung  bis  auf  “/s  von  dem  der  Atmospbiire 
berabgesetzt  iverden  kann,  ivabrend  bei  einer  Reduktion  desselben 
aut  Vs  die  fraglicbe  Greuze  erreicbt  zu  sein  scbeint,  ivie  aus  der 
eintretenden  Schweratmigkeit  (Dyspnoe)  bervorgebt;  sank  der  O-Gebalt 
unter  7 %,  so  trat  mebr  weniger  scbnell  Erstickung  ein.  Zu  iibn- 
lichen  Resultaten  kamen  Reonault  und  Reiset. 

Lber  das  Atmen  in  fremden  Gasarten  ist  im  allgemeinen 
folgendes  zu  bemerken.  Bei  der  absoluten  Unentbebrlicbkeit  des 
Sauerstoffs  versteht  es  sicb  von  selbst,  dafs  alle  Gasarten  und  Gas- 
gemiscbe  obne  Beimengung  von  0 irrespirabel  sind,  scbnell  die 
Erscheinungen  des  O-Mangels  und  den  Erstickungstod  berbeifiibren. 
Wahrend  aber  eine  Anzahl  indifferenter  Gase,  wie  Stickstoff  und 
\V  asserstoff , nur  aus  diesem  negativen  Grunde  scbiidlicb  sind,  bei  , 
Gegenwart  von  O daher,  wie  das  Gemeuge  der  atmosphariscben 
.utt,  den  normalen  Verlauf  des  Gaswecbsels  nicbt  alterieren,  liaben 
l.^.e  »10^e  Anzahl  andrer  Gase,  ivie  die  CO„,  eine  positiv  giftige 
nkung,  bedingen  aucb  bei  Gegenwart  liinreicbender  O-Mengen 
otbrungen  des  Gaswecbsels  und  mittelbar  durcb  diese  oder  direkt 
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durck  andenveitige  sckiidlicke  Einwirkungen  den  Tod.  Dakin  ge- 
kiiren  aufser  der  Koklensaure  und  dem  Koklenoxyd:  Stickoxj’dul, 
Stickoxyd,  Leucktgas,  SckwefelwasserstofF,  Arsenikwasserstoff,  Am- 
moniak,  Cklor,  die  Diimpfe  der  Blausaure,  der  kekannten  Aniistke- 
tica:  Sckwefelatker  und  Ckloroform  u.  s.  w. 

Eine  Angabe  von  Davy,  dafs  eine  cliemische  Verbindung  von  N und  0, 
das  Stickstoffoxydulgas,  den  freien  0 ersetzen  lconne,  indem  es  im  Blute 
in  seine  Bestandteile  zerlegt  werde,  ist  von  L.  Hermann1  widerlegt  warden. 
Er  wies  direkt  nack,  dal's  eine  solclie  Zerlegung  dieses  Gases,  welches  von 
dem  Wasser  des  Biutes  in  grofsen  Mengen  einfach  absorbiert  wird,  im  Blute 
nicht  stattfindet,  und  dafs  reines  Stickstoffoxydul,  eingeatmet,  wie  auch  schon 
aus  Davys  Beobachtungen  hervorgeht,  in  kurzer  Zeit  Dyspnoe  und  asphykti- 
scben  Tod  bewirkt,  wahrend  es  mit  hinreichenden  O-Mengen  vermischt  langere 
Zeit  ohne  Nachteil  geatmet  werden  kann.  Eine  positive  Wirkung  desselben 
zeigt  sicli  an  einem  rauschahnlichen  Zustand,  welclien  seine  Inhalation  erzeugt. 
Die  Wirkungsart  der  positiv  schadlichen  Gase  ergibt  sich  teils  aus  friiheren 
Betrachtungen , teils  kommt  dieselbe  in  spateren  Kapiteln  zur  Sprache.  So 
erklart  sich  die  todliche  Wirkung  des  Koldenoxvds  und  Stickoxyds  aus  dem 
p.  31  erlauterten  Verlialten  dieser  Gase  gegen  das  Hamoglobin,  welchem  sie, 
indem  sie  festere  chemische  Verbindungen  mit  ihm  eingehen,  die  Fahigkeit, 
den  inspirierten  0 ehemisch  zu  binden,  nehmen;  ebenso  erklart  sich  die  Schad- 
lichkeit  des  Schwefelwasserstoffs  aus  seinem  p.  34  besprochenen  Yerlialten 
gegen  Blut,  wahrend  diejenige  einer  Reihe  andrer  Gase  spater  aus  ihrer  Ein- 
wirkung  auf  das  Nervensystem  abzuleiten  sein  wii  I. 

3.  Einflufs  versckiedener  pkysiologiscker  Vorgange 
auf  den  Gaswecksel.  Es  stekt  von  vornkerein  zu  erwarten,  dafs 
die  Intensitat  der  aufseren  Atmung  mit  der  Intensitat  der  inneren 
Atmung,  des  Verkremnmgsprozesses  selkst,  sinken  uud  steigeu  mufs. 
Alle  Momeute,  welcke  die  Spannung  der  C02  im  Blute  erkoken, 
miisseu  die  Grofse  ikrer  Aussckeidung  steigeru,  und  ekenso  mufs 
jede  Besckleunigung  der  Entladuug  des  Biutes  von  0 eine  Steige- 
rung  der  O-Aufnakme  kediugen.  Es  wird  daker  eine  Zuuakme  des 
Gaswecksels  ekensowokl  stattfinden,  weuu  der  Verkrennungsprozels 
durck  vermekrte  Zufukr  von  Brennmaterial  mit  der  Nakrung 
erkokt  wird,  als  Aveun  Lekensvorgange , welclie,  wie  die  Muskel- 
tkatigkeit,  ikre  lekendige  Kraft  aus  dem  Verkrennungsumsatz 
sckopfen,  in  gesteigertem  Mafse  auftreten.  Diese  Voraussetzungen 
sind  durck  zaklreicke  Untersuckuugen  liker  den  Einflufs  der  Quan- 
titat  und  Qualitat  der  Nakrung,  der  Arkeit,  des  Wecksels  von 
NVacken  und  Scklaf  u.  s.  av.  kestatigt  worden;  dock  kat  sick  dakei 
kerausgestellt,  dafs  die  Anderungen  der  C02-Akgake  und  O-Auf- 
nakme  nickt  immer  streng  parallel  miteinander  gekeu,  gleicksinnige 
Anderungen  keider  wenigstens  zeitlick  gegeneinander  A'ersckoken 
sein  kbnnen. 

Der  Einflufs  der  Nakrung  auf  den  Gaswecksel  zeigt  sick  zu- 
nackst  in  den  Differenzen  des  letzteren  kei  fastenden  Tieren  und 
solcken,  Avelcke  Nakrung  aufnekmen.  O-Aufnakme  und  C02-Akgake 


L.  Hermann,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864.  p.  521. 
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horen  auoli  bei  vollstiindiger  Nahrungsabstinenz  nicbt  auf,  geheu 
bis  zum  Hungertode  fort;  der  bis  zum  letzten  Atemzug  in  den' 
Lungen  vom  Blut  aufgesogene  0 fiibrt  fort,  verbrennliebe  Korper- 
substanz  zn  verbrennen  und  dadurcb  die  lebendigen  Krafte  der 
Lebensvorgange  zu  liefern,  bis  der  Organismus  durcb  diese  Selbst- 
zebruug  erscbopft  ist.  Wie  die  Versuche  von  March  and,  Regnault 
nnd  Reiset,  Bidder  und  Sciimidt  gelebrt  liaben,  nimmt  die  C02- 
. Ausscbeidung  und  O-Aufuabme  beini  Hungern  bis  zum  Tode  stetig 
ab,  erstere  anfangs  rascber  als  letztere;  spater  sinkt  jedocb  auch 
die  O-Aufnabme  in  dem  Mafse,  dais  scbliefslicb  kaum  mebr  0 auf- 
genommen,  als  in  Form  von  CO,  ausgegeben  -wil'd. 

Eigentfimlich  gestalten  sicb  die  Verhaltnisse  des  Gaswechsels  bei  w in  ter- 
se lilafenden  Saugetieren  wain-end  des  Scldafes,  bei  welchem  ebenfalls  voll- 
standige  Nahrungsabstinenz,  aber  auch  eine  aufserordentliche  Reduktion  aller 
durcb  Verbrennung  unterlialtenen  Lebensvorgange  eintritt.  Nacb  den  Unter- 
suchungen  von  Regnault,  Reiset  und  Valentin1  an  Murmeltieren  tritt  im 
Scblaf  eine  ganz  enorme  Abnahme  der  C02-Abgabe  sowohl  als  der  O-Aufnabme 
ein;  allein  erstere  sinkt  soviel  mehr  als  letztere,  dafs  bei  tiefem  Scblaf  oft  nur 
ein  Dritteil  des  aufgenommenen  0 in  der  (durch  Lungen  und  Haut)  ausge- 
sebiedenen  CO,  wiedererscheint,  dalier  eine  Gewiclitszunabme  des  Korpers 
durch  aufgespeicberten  0 eintritt.  Nacb  Valentin  sinkt  der  O-Konsum  auf 
den  41.  Teil,  die  C02-Abgabe  auf  den  75.;  wahrend  sicb  im  Wachen  die  C02 
zum  0 wie  1 : 0,9  verhielt,  stieg  dieses  Verhaltnis  im  leisen  Scblaf  auf  1 : 1,15, 
im  tiefen  auf  1 : 1,65. 

Einen  alinlichen  Einflufs  auf  das  Verhaltnis  der  O-Aufnahme  zur  CO,- 
Abgabe  (der  Gesamtatmung)  batten  Pettenkofeb  und  Voit  dem  normalen 
Schlaf  des  Menschen  dem  wacben  Zustand  gegeniiber  zugeschrieben.  Sie 
beobachteten  an  einem  gesunden  Mann,  dafs  der  bei  weitem  grofsere  Teil  der 
in  24  Stunden  ausgeschiedenen  C02  auf  die  12  Tagesstunden,  der  bei  weitem 
grofsere  Teil  der  O-Aufnabme  auf  die  12  Nacbtstunden  fiel,  so  dafs  am  Tage 
weit  mebr  0 in  der  C02  ausgegeben  als  aufgenommen  wurde,  in  der  Nacht 
umgekehrt  kaum  die  Halfte  des  aufgenommenen  0 in  der  exhalierten  CO, 
wieder  erschien,  wahrend  in  Summa  der  in  24  Stunden  aufgenommene  0 bei- 
nalie  ganz  durch  den  0 der  C02  gedeckt  war.  Noch  grofser  fiel  das  Plus  der 
C02-Abgabe  am  Tage  und  der  O-Aufnahme  bei  Nacht  aus,  wenn  der  Mann 
eine  ermfidende  Arbeit  verrichtete.  Zuniichst  ist  zu  bemerken,  dafs  der  grofste 
' Teil  des  Uberschusses  der  im  Wacben  exhalierten  C02  fiber  den  aufgenommenen 
0 auf  Rechnung  der  Hautatmung  kommen  mufs,  da  bei  Untersuchung  der 

CO 

Lungenatmung  ffir  sicb  beim  Menschen  ein  so  erhebliches  Steigen  des  — q-2 

Quotienten  fiber  die  Einheit  nicbt  beobaebtet  worden  ist.  Zweitens  fragt  es 
sich,  in  welcber  Form  der  nachtliche  O-Uberscbufs  zurfickgebalten  wil’d.  Hauft 
sich  derselbe  in  der  Form,  in  welcher  er  vom  Blut  aufgenommen  wird,  als 
Oxyhamoglobin  an,  oder  als  fertige  C02,  deren  Ausscbeidung  am  Tage  nach- 
gebolt  wird,  oder  in  Form  irgend  welcher  niedrigerer  Oxydationsprodukte?  An 
die  erstgenannte  Form  ist  nicht  zu  denken,  die  Aufspeicberung  als  fertige  C02 
(Kowalewsky)  ist  ebenfalls  unwahrscheinlich,  weil  der  Uberscbufs  des  0 viel 
zu  betrachtlich  ist;  ganz  besonders  ware  es  undenkbar,  dafs  der  gesamte 
wahrend  der  langen  Winterrube  eines  Murmeltieres  aufgenommene  Uberschufs 
als  C02  zurfickbleiben  konnte.  Es  bleibt  also  nur  fibrig,  wenigstens  neben 
einer  teilweisen  Anbiiiifung  fertiger  C02  eine  Aufspeicberung  des  0 in  Form 
medriger  Oxydationsprodukte,  welche  im  wacben  Zustand  weiter  bis  zur  Bildung 


' Valentin,  Molbschotts  Unters.  i.  Nuturl.  1807.  Bil.  I,  II  u.  III. 
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von  C02  umgesetzt  werden,  anzunehmen.  Drittens  fragt  es  sich,  ob  diese 

0 1] 

enormen  Differenzen  des  -y-  Quotienten  bei  Tag  und  bei  Nacht  lediglich 


durch  den  Weclisel  von  Wachen  und  Schlaf,  oder  durch  Yerschiedenheiten 
anderweitiger  Verbal tnisse  bei  Tag  und  Naclit  bedingt  sind.  In  dieser  Be- 
ziebung  liaben  weitere  Untersuchungen  von  Pettenkofer  und  Voit  selbst 
Aufklarung  gebracbt,  dahin  gehend,  dais  miudestens  der  grofste  Teil  der 
fraglicben  Differenzen  aus  dem  sogleicb  zu  erorternden  Einflufs  der  bei  Tao- 
stattfindenden  Nabrungsaufnabmc  und  der  absoluten  Muskelrube  bei  Naclit 
abzuleiten  ist.  Es  stellte  sich  in  einem  Versucb  beraus,  dafs  im  ilungerzustande  • 
und  bei  Muskelrube  der  Mensch  bei  Tag  und  Nacht  gleiche  Prozente  des  auf- 
genommenen  0 in  der  CO,2  wieder  verausgabt,  und  in  einem  andren  Yersuche 
dais  die  Differenzen  sehr  gering  ausfallen,  wenn  der  Einflufs  der  Nahrung 
dadurcli  fur  Tag  und  Nacht  gleich  gemacbt  wird,  dafs  gleiche  Mengen  gleicher 
Kost  am  Morgen  und  am  Abend  aufgenommen  werden. 

Die  Aufnahme  von  Nahrung  erhoht  nicht  allein  clem 
Hungerzustand  gegeniiber  die  absoluten  Grofsen  der  taglicben  CO„- 
Ausscbeidung  und  O-Aufnabme,  sondern  bewirkt  aucb  bedeutende 
Intensitfttsschwankungen  derselben  im  Yerlauf  eiues  Tages.  Vierordt 
bestimmte  direkt  an  sicb  die  in  1 Minute  exbalierten  CO.,-Mengen 
iiir  die  verschiedenen  Tagesstunden,  und  faud  ein  betrachtliches 
Ansteigen  der  COa-Exbalation  uacb  jeder  Nabrungsaufnabme,  so 
dais  dieselbe  etwa  1 Stunde  uacb  dem  Mittagessen  ihr  Maximum 
erreicbte,  eine  geringe  voriibergehende  Steigerung  aucb  durcb  das 
brtibstuck  erfubr  und  m der  Nacht  auf  ihr  Minimum  herabsank. 
B EC  her  bestimmte  auf  die  oben  (p.  338)  bescbriebene  Weise  die 
Tageskurve  der  C02-Spannung;  dieselbe  ergab  sicb  am  Morgen 
ziemlicb  bocb,  sank  von  da  bis  gegeu  10  Uhr,  stieg  wieder  etwas 
bis  gegen  Mittag,  um  von  da  an  nacb  der  Malilzeit  steil  zu  ihrem 
Maximum,  welches  sie  2 Stunden  nacb  dem  Essen  erreicbte,  sicb 
zu  erheben,  worauf  sie  allmablicb  wieder  sank.  Blieb  die  Mablzeit 
fort,  so  teblte  die  iMittagssteigerung  der  Kurve  nicbt  ganz,  sondern  fiel 
nur  geringer  aus,  wiibrend  Yierordt.  an  Fasttagen  die  CO.,-Ausfubi' 
um  Mittag  sogar  sinken  sab.  Bechers  Kurve  fur  die  C02-Span- 
nung  ist  demnacb  mit  Yierordts  Kurve  der  C02-Abgabe"  nicbt 
vollig  kongruent.  Fur  eine  entsprechende  Kurve  der  O-Aufnakme 
feblen  spezielle  Data;  nacb  den  Erfahrungen  von  Pettenkofer  und 
A oit  liber  die  Tag-  und  Nachtdifferenzen  derselben  stebt  zu  erwar- 
ten,  dafs  sie  derjenigen  der  C02-Abgabe  uiclit  parallel  lauft.  Die 
^AA-Abgabe  steigt  mit  der  Quantitiit  der  Nahrung,  biingt  aber 
aucb  von  der  Qualitat  derselben  ab;  sie  fallt  bei  koblenstoffreicber 
Kost  (Amylaceen)  btiber  aus,  als  bei  Fleiscbkost.  Die  Qualitat  ist 
aucb  von  Einflufs  auf  das  Verhaltnis  der  O-Aufuabme  zur  CO„- 
Ausfubr.  Nacb  den  Yersucben  von  Regnault  und  Reiset  an 
Siiugetieren  und  \ ogeln  erscbeint  nacb  Fiitterung  mit  amylumreicber 
Kost  weit  mehr  von  dem  aufgenommenen  0 in  der  CO.,  wieder,  als 
bei  Fleiscbnabrung.  In  cleu  Yersucben  von  Pettenkofer  und 
' OIT  am  Menschen  erschien  dagegen  mebr  0 in  der  CO.,  nacb 
enveifsreicher  Kost  als  nacb  stickstoffloser  Kost. 
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Regkaui.t  und  Reiset  fanden  bei  Hunden  von  100  Teilen  aufgenommenen 

0 in  der  C02  wieder:  nach  Fleischfiitterung  74  Teile,  nach  Brotfiitterung 

01  — 94  Toile.  In  Pettenkofer  und  Voits  Yersuchsreihc  am  Menschen  betrug 
dieser  Wert  bei  eiweifsreicher  Kost  86  — 90  Teile,  bei  stickstoff loser  Kost 
75  Teile  unter  sonst  gleichen  Yerhaltnissen. 

Die  Steigerung  des  Gaswecbsels  infolge  von  Nabrnngszufubr 
wil’d  durcli  die  Verdanungsarbeit  als  solcb.e,  nicbt  durcb  die  Auf- 
nalime  der  Yerdaunngsprodukte  in  den  Saftestrom  bedingt.  Dies 
ergibt  sicb  eiuerseits  aus  den  Untersucbungen,  welcbe  wir  Zuntz 
und  v.  Mering1  verdanken,  und  aus  welcben  bervorgebt,  dais  direkte 
Einspritzung  von  Eiweifs-  (Pepton-)  oder  Kwhlenbydratelosungen 
in  das  Blut  keinen  merklichen  Einflufs  auf  Sauerstoffkonsum  und 
Koblensaurebildung  ausiiben,  anderseits  aus  den  Erfabrungen  Specks2, 
nacb  welcben  das  Anscbwellen  des  respiratoriscben  Gasstromes  sicb 
aufsert  rascb  nacb  gescbebener  Speisung  geltend  macbt. 

Zuntz  und  v.  Merino  liaben  ihre  Untersucbungen  ini  Anschlufs  und  zur 
Priifung  alterer  Angaben  von  Ludwig  und  Scheremetjewski3  angestellt,  welcbe 
letzteren  gefunden  batten,  dafs  bei  Einleitung  eines  kiinstlicben  Blutstromes 
in  ausgesebnittenen  Nieren  die  Mengen  des  verbrauchten  Blutsauerstoffs  und 
der  neugebildeten  C0.2  eine  melir  weniger  erlieblicbe  Steigerung  erfabren, 
sobald  man  dem  zugeleiteten  Blute  gewisse  leicbt  verbrennlicbe  Substanzen 
(milcbsaures  Natron,  kapronsaures  Natron,  Glycerin)  beigemischt  hat.  Die 
Ricbtigkeit  dieser  zuerst  von  Pflueger4  angezweifelten  Ergebnisse  wird  durcb 
r.  Merino  und  Zuntz  bestritten.  Nacb  ihnen  steigern  jene  Stoffe  nur  bei 
Einfiihrung  in  den  Magen,  nicht  aber  bei  direkter  Einspritzung  in  den  Blut- 
strom  den  O-Konsum. 

Wie  bereits  friilier  erwabnt,  vermifsten  Ludwig  und  Scheremetjewski 
eine  entschiedene  Erbohung  des  Lungengasweehsels  nach  der  Einfiihrung  der- 
jenigen  Substanz  ins  Blut,  welche  allgemein  als  der  leichtest  verbrennbare  tieri- 
sche  y toff  gilt,  des  Traubenzuckers.  Ebenso  zeigte  sich  kein  konstanter  Einflufs 
desselben  auf  den  Gasgebalt  des  Blutes  bei  Versuchen  mit  Durcbleitung  desselben 
durcb  ausgeschnittene  Nieren. 

Dais  Muskelarbeit  den  respiratoriscben  Gaswecbsel  betritcbt- 
licb  erhiibt,  ist  durcb  zablreicbe  Untersuclnmgen  konstatiert.  Schar- 
ling,  Yieroedt,  Smith  Avieseu  am  Menscben  die  bedeutende  Stei- 
gerung der  durch  die  Lnnge  in  gegebener  Zeit  ausgescliiedenen 
C02-Mengen  durcb  Korperbewegung  nacb;  nacb  Smith  betriigt  die 
stiindlicbe  C02-Menge  beim  Geben  unter  Umstanden  das  dreifacbe 
und  mebr  von  der  beim  rubigen  Liegen  exbalierten.  Ludwig  und 
Sczelkow5  verglicben  an  Tieren  (Ivanincben)  die  Grol'se  der  CO„- 
Abgabe  und  O-Aufimbme  wiibrend  der  Muskelrulie  und  wabrend 
der  durcb  elektriscbe  Reizung  berbeigefiibrten  tetaniscben  Kontrak- 
tion  der  Muskeln  der  binteren  Extremitaten.  Es  ergab  sicb,  dafs 
im  Tetanus  nicbt  allein  die  C02-Abgabe,  sondern  aucb  der  O-Kon- 


1 Zuntz  «.  v.  Merino,  Pfluegers  Arch.  1883.  Bd.  XXXII.  p.  173. 

1 SPECK,  Arch.  /.  exper.  Path.  u.  Pharmuk.  1874.  Bd.  II.  p.  405. 

3 eudwig  und  Scheremetjewski,  Bcr.  <i.  k.  mchs.  Ges.  d.  wiss.  Mnth.-phys.  Cl.  1808. 
p.  154,  u.  Arb.  a.  d.  pht/8iol.  Anst.  zu  Leipzig.  1808.  p.  114. 

4 PFI.U EGER  in  seinem  Arch.  1875.  13d.  X.  p.  206. 

5 Ludwig  u.  Sczelkow,  Wien.  Saber.  Matli.-nntiirw.  Cl.  2.  Abtli.  1S02.  Bd  XLV  p 171 
Ztschr.  f.  rat.  Meet.  3.  R.  1863.  Bd.  XVII.  p.  106. 


350 


MENGENVERHALTNISSE  DES  GASWECHSELS. 


§41. 


sum  erlieblick  wuclis,  aber  in  ungleichem  Verbaltnis,  erstere  sfcets 
betraclitlicher  als  letzterer.  AYahrend  im  Zustand.  der  Muskelrube 
oft  uicbt  ganz  die  Halfte  des  verzebrten  0 in  der  CO.,  wieder- 
QO, 

erscbien,  der  -^Quotient  bis  auf  0,4  beruntersank,  naberte  sicb 

derselbe  im  Tetanus  der  Einbeit  oder  uberstieg  dieselbe,  d.  b.  es 
wurde  mebr  0 in  der  CO;,  abgegeben,  als  aufgenommen  war.  Da 
alle  organiscben  Yerbindungen  bei  vollstandiger  A^erbrennung  auf 
100  Vol.  verbraucbten  O mebr  als  40  Yol.  C02  liefern,  so  scblossen 
Ludwig  und  Sczelkow  aus  ibren  Beobacbtungen,  dais  wabrend 
der  Muskelrube,  wie  im  Wiuterschlaf,  eine  Aufspeicberung  von  O 
in  Eorrn  unvollkommener  Oxydationsprodukte  im  Organ ismus  statt- 
finde,  wabrend  des  Tetanus  aber  diese  Produkte  unter  Biidung  von 
C02  weiter  zersetzt  werden.  Hiermit  scbienen ' die  oben  besprocbe- 
nen  ersten  Erfabruugeu  von  Pettenkofer  und  Voit  am  Menscben 
iiber  die  Aufspeicberung  des  0 im  Scblafe  in  Einklang,  insofern 
sicb  der  Eiuflufs  des  Scblafes  auf  eine  vollige  Rube  der  Aluskeln 
(und  der  psycbiscben  Apparate)  zuriickfubren  liefs.  Die  spateren 
Beobacbtungen  derselben  Autoren  steben  dagegen  teilweise  dazu  in 
AVidersprucb.  Dieselben  bestatigeu  zwar  fur  den  Meiiscben  die 
betracbtlicbe  Erbobung  der  C02-Auscbseidung  und  O-Aufnabme 


durcb  die  Arbeit,  aber  die  niederen  AYerte  des 


CO, 

0 


Quotienten 


fielen  in  drei  Arbeitstagen  zweimal  auf  die  Tageszeit,  einmal  auf 
die  Nacbtzeit. 


Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Erklarung  der  naheren  Ursachen  dieser 
erkeblichen  Differenzen  des  Gaswechsels  bei  Ruhe  und  Albeit  eiuzugehen.  In- 
dem  wir  auf  die  Abschnitte  von  der  Muskelchemie  und  Muskelatmung  insbe- 
sondere  verweisen,  bemerken  wir  hier  nur  foigendes.  Obwobl  auch  indirekte 
Einflusse  der  Arbeit  auf  den  Gaswecksel  denkbar  sind,  liegt  es  doch  am  nach- 
sten,  die  Ursacben  der  fraglichen  Differenzen  in  dem  verschiedenen  Yerlialten 
des  Muskelgewebes  selbst  wabrend  der  Rube  und  Thatigkeit  zu  suchen.  In 
der  That  ist  durcb  mehrfache  Untersuch ungen  festgestellt,  dafs  die  Thatigkeit 
der  Muskeln  mit  C02-Bildung  verbunden  ist,  dafs  unter  sonst  gleichen  Umstan- 
den  der  tkatige  Muskel  rnehr  C02  an  das  ihn  durckstromende  Blut  abgibt  als 
der  rubende,  dafs  der  tkatige  Muskel  ebenso  demselben  mehr  0 entziebt  als 
der  rubende.  Ludwig  und  Sczelkow  baben  aber  aucb  weiter  durcb  verglei- 
cbende  Gasanalysen  des  arteriellen  und  des  aus  den  Yenen  des  rubenden  oder 
tbatigen  Muskels  abfliefsenden  Blutes  bei  Hunden  gefunden,  dafs  der  rubende 
Muskel  betrachtlich  weniger  0 in  der  C02  an  das  Blut  abgibt,  als  er  0 aus 
demselben  bezogen,  und  umgekelirt  der  tkatige  Muskel  oft  weit  mebr  C02  dem 
Blute  iiberliefert,  als  der  aufgenommenen  O-Quantitat  entspricht,  dafs  demnach 


im  Gaswechsel  des  Muskels  dieselben  Differenzen  des 


CO, 

0 


Quotienten  bei  Rube 


und  Thatigkeit  wiederkehren,  welcbe  der  Lungengaswechsel  zeigt.  Damit  steben 
allerdings  die  Erfahrungen  von  Ludwig  und  A.  Schmidt1  iiber  den  Gaswechsel 
des  ausgescbnittenen  Muskels  in  AVidersprucb.  Sie  fanden,  dafs  der  ausge- 


Ludwig  u.  A.  Schmidt,  Der.  <1.  k.  sucks.  Ges.  d.  ff®.  Math.-pliys.  Cl.  186S.  p.  12. 
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schnittene  Muskel  beinake  konstant  sowolil  im  Zustand  der  Ruhe  als  auch  in  dem 
der  Thatigkeit  mehr  CO.>  an  das  kiinstlich  durch  ihn  geleitete  Blut  abgibt  als  der 

CO 

0 aus  demselben  bezieht,  und  dais  unter  Umstanden  der —gp- Wert  wiihrend  der 

Thatigkeit  sogar  kleiner  als  wiihrend  der  Ruhe  ausfiel.  Allein  es  ist  dies  eben 
eine  Eigentiimlichkeit  des  ausgesehnittenen  Muskels  dem  in  normaler  Yerbin- 
dung  mit  dem  lebenden  Organismus  stehenden  gegeniiber,  bedingt  durch  eine 
mit  dem  Prozefs  des  Absterbens  verbundene  CO,,-Bildung,  welclie  unabhangig 
von  der  durch  den  0 des  Blutes  eingeleiteten  vor  sicli  geht  und  selbst  im 
toten  Muskel  sich  noch  fortsetzt.  Der  normale  lebende  Muskel  scheint  dem- 
nach  wirklich  in  der  Ruhe  0 aufzuspeichern  in  Form  einer  leicht  oxydablen 
Yerbindung,  welclie  bei  seiner  Thatigkeit  unter  C02-Bildung  zerfallt. 

Das  aus  dem  reckten  Herzen  in  die  Lungen  einstromende 
venose  Blut  wandelt  sick,  iudem  es  auf  dem  kurzen  YVege  durck 
die  Lungenkapillaren  den  im  vorstekenden  erorterten  Gaswecksel 
erleidet,  in  arterielles  nm.  Es  fragt  sick,  welcke  Veranderungen 
dabei  stattfinden,  und  wie  dieselben  zn  stande  kommen;  die  Ant- 
wort  auf  diese  Fragen  entkalt  die  Tkeorie  des  respiratoriscken  Gas- 
wecksels.  Yon  vornkerein  ist  klar,  dafs  die  wesentlickste  Veran  derung 
den  Gasgekalt  des  Blutes  betreffen  mufs,  und  zwar  dafs  im  allgemeinen 
das  arterielle  Blut  durck  ein  Plus  von  0 nnd  ein  Minus  von  C02 
sick  von  dem  venosen  untersckeiden  mufs.  Diese  Voraussetzungen 
sind  durck  vergleickende  Gasanalysen  beider  Blutarten,  wie  bekannt, 
bestiitigt  worden  (p.  50  und  fg.);  von  Wichtigkeit  ist,  dafs  die  Yer- 
mindernug  an  002,  welcke  das  Blut  in  den  Lungen  erleidet,  nickt 
klofs  die  freie  oder  locker  gebundene,  sondern  auck  die  festgebun- 
dene  C0o  betrifft.  Diese  Yeranderung  des  Gasgekaltes  des  Blutes 
auf  seinem  YYege  durck  die  Lunge  ist  jedock  durckaus  nickt  aus- 
sckliefslick  das  Resultat  der  aufseren  Atmung,  sondern  teilweise 
auck  bedingt  durck  den  entgegengesetzten  Yorgang  der  inneren 
Atmung,  welcke  in  der  Lunge  wie  in  alien  andern  Parenckymen 
stattfindet.  Yon  dieser  inneren  Lungenatmung,  deren  Y^erkiiltnisse 
durck  eine  trefflicke  Untersuckung  von  Mueller  und  Ludwiu1 
festgestellt  worden  sind,  wil'd  spater  die  Rede  sein.  Hier  nur 
folgendes:  Die  innere,  durck  den  Yerkekf  des  Blutes  mit  dem 

Lungenparencliym  bedingte  Atmung  berukt  kier,  wie  in  andern 
Parenckymen,  wesentlick  auf  Neubildung  von  C0.2  und  Yerzekrung 
von  0;  diese  Prozesse  miissen  sowokl  auf  den  Gasgekalt  des  die 
Lungen  durckstromenden  Blutes  als  auf  den  Gasaustausck  desselben 
mit  der  Luft  bestimmend  einwirken.  Die  in  den  Lungen  neuge- 
bildete  C02  erkokt  die  Spannung  derselben,  mitkin  ikre  Aussckei- 
dung;  der  durck  Oxydation  von  Parenckymkestandteilen  verzekrte 
0 wird  den  Blutkorpercken  entleknt,  so  dafs  dieselben  eine  gleicke 
Menge  0 mekr  aus  uer  Lungenluft  binden  lconnen. 

Das  Material  zur  Beantwortung  der  zweiten  Frage  nack  dem 
Zustandekommeu  dieser  Yeranderungen  liefern  die  Studien  iiber  das 


1 J.  J.  MUELLER  u.  Ludwig,  fier.  d.  k.  sucks,  des.  d.  Wiss.  Math.-pliys.  Cl.  186D.  p.  119. 
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Verbalten  der  Blutgase  und  des  Blutes  gegen  Gase  einerseits,  und 
die  im  vorstebenden  gegebenen  Data  liber  die  Anderungen  des 
Lungengaswecbsels  imter  bestimmten  Bedingungen  anderseits. 

In  betreff  der  Sauerstoffaufn  ahrae  ist  zweifellos  entscbie- 
den,  dafs  dieselbe  nicbt  auf  dem  Wege  einfacher  Absorption,  son- 
dern  durcb  die  cheniiscke  Bindung  des  0 an  das  Hemoglobin 
der  Blutkorperchen  zu  stande  kommt.  Die  Beweise  dafiir  lie°-en  teils 
in  den  Ergebnissen  der  Absorptionsversucbe  (p.  52),  nacli  welcben 
die  O-Mengen,  welche  das  Blut  aufnimmt,  vom  Druck  fast  ganz  un- 
abbangig  sind,  teils  in  den  gleieklautenden  Resultateu  der  Respira- 
tionsversucbe,  nacb  welcben  aucb  in  den  Atmungsorganen  die  Giofse 
der  O-Aufnabme  ins  Bint  von  dem  Partiardruck  des  0 in  der  At- 
mungsluft  unabbaugig  ist.  Wir  erinnern  an  die  Tbatsaoben,  dafs 
beim  Atmen  m remem  0 der  OTvonsum  der  gleicbe  ist  wie  in  at- 
mospbariscber  Lnft,  dais  beim  Atmen  in  abgescbldssenen  itiiumen 
unter  den  besprocbenen  Bedingungen  aller  0 ans  denselben  vom  Blute 
aufgesaugt  werden  kann.  Wfthrend  in  fruberer  Zeit  vor  der  Kennt- 
ms  der  eben  citierten  entscbeidenden  Tbatsaclien  gerade  fiir  den  0 
eiue  einfacbe  Absorption  in  den  Lungen  von  den  meisten  angenom- 
men  wurde,  bat  zuerst  L.  Meyer  den  wabren  Hergang  seiner  Anf- 
nabme  sicber  begrundet  und  zugleicb  auf  die  Vorziige  desselben  auf- 
meiksam  gemacht.  In  dem  Umstand,  dafs  das  Blut  seinen  Bedarf 
an  dem  wicbtigsten  Faktor  des  Lebeuscbemismus  durcb  cbemiscbe 
Attraktion  sicb  einverleibt,  liegt  die  Biirgscbaft  fiir  die  regelmafsige 
Jeckung  dieses  Bedarfs,  walirend  bei  einfacbeT  Absorption  der  Or- 
ganismus  sicb  in  einer  gefabrlicben  Abhiingigkeit  vom  O-Gelialt  des 
umgebeuden  Mediums,  von  dem  Partiardruck  des  0 in  demselben, 
befinden  wurde.  Der  Hiimoglobiugebalt  des  Blutes  und  die  Meugen, 
in  'welcben  es  die  Lungen  durcbstromt,  sind  keiner  so  bedeutendeu 
oclnvankung  unterworfen , dais  dadurcb  der  Wert  dieser  Selbst- 
legulierung  der  O-Aufnalrme  berabgesetzt  wurde.  Dabei  ist  die 
cbemiscbe  "V  erbindung  des  0 mit  dem  Hilmoglobin  eine  so  lockere, 
dais  sie  fiir  die  weitere  A erwendung  des  ersteren  mit  einer  einfacben 
Absorption  gleicbbedeutend  ist. 

In  betreff  des  zweiten  Teils  der  Bespirationstbeorie,  der  Koblen- 
saureabgabe,  sind  die  Ansicbten  nocb  bis  zu  diesem  Augenblicke 
geteilt.  Es  stebt  zwar  im  allgemeinen  fest,  dafs  dieselbe  den  Ge- 
setzen  der  Gasabsorption  folgt,  d.  b.  dafs  die  C0o  verniiige  ibrer 
boberen  Spannung  im  Blute  in  die  Lungenluft  iibertritt,  so  lange 
ns  ibr  Partiardruck  in  letzterer  der  Spannung  im  Blute  das  Gleicb- 
gewicbt  bait,  wahrend  umgekebrt,  wie  Muellers  Versucbe  uber  das 
Atmen  in  abgesperrten  O-Riiumen  direkt  bewfeisen,  C02  aus  der 
^ungenluft  ins  Blut  iibertritt,  wenn  der  Partiardruck  in  ersterer  den 
on  ute  vorbandenen  uberwkcbst.  Allein  es  ist  Gegeustand  des 
Streites  geblieben,  ob  der  Austritt  der  Blutkolilensaiire  in  den  Lun- 
gen ausscbiefslicb  nacb  den  Prinzipien  der  Gasabsorption  vor  sicb 
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geht , oder  ob  in  den  Lungen  aufserdem  nocb  Momente  andrer  Art 
in  Wirkung  treten,  welcbe  die  Spannung  der  C02  im  Blute 
voriibergehend  erhoben  (C.  Ludwig).  Zur  Entscheidung  der 
vorliegenden  Frage  besitzen  wir  geniigendes  Material  in  jenen  Ar- 
beiten,  welcbe  es  sicb  znr  Aufgabe  gemacbt  baben,  die  CO.,-Spannung 
<les  in  die  Lnngen  einstromenden,  recbten  Herzblutes  mit  derjenigen  der 
Alyeolenluft  zn  vergleicben.  Sollte  sicb  aus  ihnen  ergeben,  dafs  der 
Partiardruck  der  C02  in  letzterer  grofser  als  in  ersterer  ist,  so  wiir- 
den  wir  allerdings  genotigt  sein,  der  Lungensubstanz  einen  spezi- 
fiscben,  die  C02-Abgabe  aus  dem  Blute  fordernden  Einflufs  zuzuer- 
kennen ; findet  sicb  indessen  das  Gegenteil,  oder  aucb,  dafs  die  Tension 
der  C02  an  beiden  Orten  gleicbe  Hohe  besitzt,  so  ware  damit  erwiesen, 
dais  die  Ivohleusaureabgabe  in  den  Lungen  allein  durch  den  Unter- 
schied  der  Gasspannungen  im  Blute  und  in  der  Alveolenluft  bedingt 
wird.  Priifeu  wir  in  diesem  Sinne  die  Angaben  der  verscbiedenen 
Beobacbter,  so  stellt  sicb  folgendes  beraus. 

Holmgren  , welcber  zuerst  die  C02-Spannung  des  Blutes  und 
der  Atemluft  miteinander  verglicb,  fand  dieselbe  im  venosen  Hunde- 
blute  durchschnittlich  = 30,6  mm  Hg,  im  arteriellen  = 22,3  mm 
Hg,  im  Erstickungsblute  = 38,1  mm  Hg,  in  der  Exspirationsluft 
= 22,1  bis  28,2  mm  Hg.  Wolffbergs  nacb  andern  Metboden  ge- 
wonnene  Zablen  ergeben  fur  den  Gasdruck  der  C02  im  venosen 
Herzblute  tracbeotomierter  Tiere  den  Wert  von  26,06  mm  Hg,  fur 
die  Alveolenluft  einen  solcben  von  27  mm  Hg,  wabrend  Strassburg1, 
welcber  die  von  Wolffberg  benutzte  Metbode  ebenfalls  in  Gebraucb 
zog,  aber  an  nicbt  tracbeotomierten  Tieren  arbeitete,  die  erstere 
Zabl  durcbscbnittlicb  bober,  und  zwar  auf  41,04  mm  Hg  bestimmte. 

ir  erfahren  also,  dafs  sicb  die  Druckboben  der  Koklensaure,  welcbe 
die  Exspirationsluft  oder  aucb  die  Alveolenluft  entbalt,  stets  inner- 
balb  solcber  Grenzen  bewegen,  dafs  der  C02-Druck  des  einstromenden 
Lungenblutes  ibnen  mindestens  gleicb,  in  der  Begel  tiberlegen  ist, 
und  diirfen  daber  aucb  nicbt  ansteben,  eben  diesen  Druck  als 
die  Triebkraft  anzuerkennen,  welcbe  allein  den  fur  den 
Bestand  unsers  Lebens  so  notwendigen  Koblensaurestrom 
durch  die  Alveolenwand  verursacbt.  Zwar  bat  Holmgren 
selbst  aus  seinen  Versuchen  den  entgegengesetzten  Scblufs  berleiten 
wo  lien,  weil  er  glaubte,  dafs  die  von  ibm  gefundene  Grofse  der  CO„- 
Tension  in  der  Exspirationsluft  derjenigen  der  Alveolenluft  erheblicb 
nachstehen  miisse.  Indessen  baben  wir  schon  friiber  hervorgehoben, 
dafs  dem  tbatsacblich  nicht  so  ist,  sondern  im  Gegenteile  keine  be- 
raerkenswerten  Differenzen  zwiscben  den  C02-Tensionen  beider  Luft- 
arten  anzunehmen  sind  (s.  o.  p.  339). 

Die  Griinde,  welche  Ludwig  und  seine  Schuler  bewogen  haben,  den  Yor- 
gang,  auf  welchem  die  C02-Abgabe  an  die  Lungenluft  beruht,  als  einen  spezi- 
tischen  aufzufassen,  welcher  nicht  allein  durch  die  gegebenen  Gasspannungen 


1 Strassburg,  Tfluegers  Arch.  1872.  Btl.  VI.  p.  65. 
GRUENHAGEN,  Physiologle.  7.  Aufl. 
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der  Blutkohlensaure  bedingt  sein  konne,  stiitzten  sick  kauptsachlick  auf  zwei 
experimented  ermittelte  Thatsachen.  Die  erste  derselben  lelirt,  dal's  das  aus 
den  Lungen  abstromende , arterielle  Blut  nicht  nur  iiberhaupt  an  C02  armor 
als  venoses,  sondern  auch  armer  an  fest  gebundener  C02,  d h.  solcher  ist, 
welche  erst  dureh  Zusatz  von  Saure  oder  durch  liingeres  Auspumpen  unter 
der  Einwirkung  der  roten  Blutzellen  (s.  o.  p.  54)  ausgetrieben  werden  kann. 
Wahrend  dieses  eigenartige  Vermogep  der  letzteren  beim  Evakuieren  in  der 
To RiticEu.ischen  Deere  erst  dann  eintritt,  wenn  die  farbigen  Blutkorperchen 
alien  0 abgegeben  haben,  glaubten  Ludwig,  Holmgren  und  Preyer  beweisen 
zu  konnen,  dafs  in  den  Lungen  gerade  die  O-Aufnahme  jene  eigentiimliche 
Fabigkeit  der  Blutzellen  wachrufe.  Holmgren  zeigte,  dal's  das  Blut  mehr  C02 
in  einen  Odialtigen  Raum,  als  in  ein  Vacuum  abdunstet.  Preyer  fand,  dal's 
durch  Schiitteln  venosen  Blutes  mit  0 die  fester  gebundene  C02  in  demselben 
Mafse  vermindert  wird,  wie  in  den  Lungen,  und  wies  zugleich  nach,  dafs 
diese  Wirkung  des  0 durch  die  Blutkorperchen  vermittelt  wird,  da  die  C0„- 
Spannung  des  Serum  durch  Schiitteln  mit  0 keine  Zunahme  erfahrt.  Endlich 
stellte  auch  Woi.ffberg  fest,  dafs  das  Blut  seine  C02  laugsamer  und  nicht 
ganz  so  vollstiindig  abgibt,  wenn  man  dasselbe  mit  reinem  N anstatt  mit  0 
oder  mit  Gemischen  von  N 0 schiittelt.  Es  wird  somit  allei'dings  einzuraumen 
sein,  dafs  die  Absorption  des  Sauerstoffs  ein  Hilfsmoment  abgibt,  welches 
die  CO.,-Spanuung  des  einstromenden  Lungenblutes  um  einen  relativ  kleinen 
Bruchteil  erhoht;  keinesfalls  besitzt  sie  aber  eine  so  wesentliche  Bedeutung, 
dafs  man  bereclitigt  ware,  in  ihr  die  Hauptursache  des  COa-Austrittes  aus  dem 
Blute  zu  erblicken.  Die  zweite  Thatsache,  wen: lie,  entscheidend  darthun  sollte, 
dafs  sich  das  Lungengewebe  wesentlich  bei  der  Ausscheidung  der  CO;,  beteiligt, 
basiert  auf  dem  Vergleich  der  C02-Spannung,  welche  einerseits  in  einer  heraus- 
gesclmittenen,  noch  lebensfahigen  Lunge,  auderseits  in  einem  gegebenen  Raume 
bei  Durchleitung  desselben  venosen  Blutes  durch  beide  iiberhaupt  erreichbar 
ist.  Um  die  beobachtete  Spannung  direkt  auf  COa  beziehen  zu  konnen  und 
die  Aufnahme,  respektive  Abgabe  von  0 ganzlich  auszuschliefsen,  fiillten 
Ludwig  und  J.  J.  Mueller  Lungen  und  Vergleiehsraum  mit  Stickstoif  an  und 
benutzten  bei  ihren  Versuchen  lediglich  O freies  Erstickungsblut.  Ausnahmslos 
zeigte  das  beide  Raume  verbindende  Differentialmanometer  eine  mehr  weniger 
erhebliche,  4—30  mm  Hg  betragende  Differenz  des  Druckes  zu  gunsten  der 
Lungen  an.  Diese  Differenz  war  so  grofs,  dafs  sie  bei  den  gegebenen  Ver- 
suchsbedingungen  nicht  allein  auf  der  faktisch  die  innere  Atmung  der  Lunge 
begleitenden  Neubildung  von  C03  beruhen  konute,  sondern  andre  IJrsachen 
haben  mufste.  Ludwig  und  Mueller  meinen,  dafs  sie  allein  durch  die  Existenz 
eines  C02  austreibenden  Korpers  im  Lungengewebe  zu  erklaren  sei.  Dabei 
iibersahen  sie  aber  vollstiindig  erstens,  dafs  beide  miteinander  verglichenen 
Gasriiume  physikalisch  hochst  verschiedenartig  angelegt  waren.  Denn  wahrend 
der  Lungenraum  in  seinen  Alveolen  dem  Gasaustausche  eine  gewaltig  grofse 
Oberflache  darbot,  kam  dem  Blutraume  nur  eine  verhaltnismafsig  selir  kleine  zu. 
Iliermit  sind  aber  natiirlich  Bedingungen  gesetzt,  welche  eine  reichlichere  Ab- 
d unstung  der  C02  im  ersteren  Raume  wenigstens  zeitweilig  bewirken  miissen. 
Ferner  nehmen  Ludwig  und  Mueller  an,  dafs  der  Kontraktionszustand  der 
von  ihnen  in  Gebrauch  gezogenen  Lungen  wahrend  der  ganzen  Versuchsdauer 
konstaut  geblieben  sei,  und  dennoch  laTst  sich  fast  mit  Gewifsheit  behaupten, 
dafs  die  glatten  Muskeln  der  Bronchien  und  des  interstitiellen  Bind'egewebes 
bei  der  Durchstromung  mit  Blut  und  bei  Erwarmung  auf  18 — 20°  C.  einer 
tetanisehen  Kontraktion  unterworfen  gewesen  sein  miissen1,  welche  die  Span- 
nung des  Lungeninhalts  notwendigerweise  erhohte.  Es  wird  somit  die  Ver 
wertung  des  LuDwiG-MuELLERschen  Experiments  im  Sinne  seiner  Urheber  so 
lange  abgelehnt  werden  miissen,  bis  nachgewiesen  worden  ist,  dafs  die  er- 
wahnten,  niiher  liegenden  Erklarungsgriinde  desselben  unzureichend  sind.  Selbst 


1 Vgl.  SAMKOWT,  PFLUEGKRS  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  399. 
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in  diesem  Falle  aber  wiirde  der  Lungenssubstanz  als  soldier  keine  Sonderstel- 
lung  in  der  Reilie  der  tierisclien  Gewebe  zuzuschreiben  sein,  da  Sertoli1  nacli- 
gewiesen  hat,  dais  atmospbarische  Luft  auch  in  andern  nicht  zur  Atmung 
bestimmten  Korperliohlen  (Peritonealhohle,  Unterlmutbindegewebe)  innerhalb 
1 — 2 Stunden  einen  C02-Gebalt  von  3 — 7 und  sogar  von  11  Vol.  °/0  erlangt. 
Zu  ahnlichen  Resultaten  gelangte  auch  Strassburg2,  als  er  die  C02-Spannung 
atmospliarisoher  Luft  naoh  liingerem  Verweilen  in  abgebundenen  Hundedarm- 
sclilingen  untersudite. 

Die  Spannung  der  Blutkohlensaure,  deren  Grofsenwert  oben  angegeben 
wurde,  ist  nach  verscliiedenen  Metboden  bestimnit  worden.  Holmgren  bracbte 
geniessene  Blutmengen  bei  einer  Tempieratur  von  40°  C.  mit  einem  gemessenen 
luftleeren,  mit  Wasserdampf  gesattigten  Raume  in  Beriihrung;  ein  mit  letz- 
terem  kommunizierendes  Manometer  mat's  die  Gesamtspannung  der  in  das 
Vacuum  abgedunsteten  Gase;  aus  dem  durcb  die  Analyse  derselben  gefundenen 
CO.,-Gelialt  wurde  dann  die  Partiarspannung  dieses  Gases  berecbnet.  Wolff- 
berg  scbiittelte  venoses  Blut  mit  Gasgemengen  von  bekanntem  Volumen,  deren 
Prozentgebalt  an  C0.2  verschieden  grofs  war,  und  bestimmte  die  dabei  ent- 
stehenden  Quantitatsveranderungen  der  letzteren.  Bestanden  dieselben  in  einer 
Verminderung  des  CO.,-Gebaltes,  so  war  die  C02-Spannung  des  Gasgemenges 
grofser,  im  entgegengesetzten  Falle  kleiner  als  diejenige  des  Blutes.  Das  Mittel 
aus  je  zwei  einander  mogliclist  nabe  gelegenen  Doppelwerten  mufste  der  Span- 
nung der  Blutkohlensaure  entsprechen. 

Strassburgs  Verfahren  gleiebt  im  Prinzipe  dem  WoLFFBERGschen.  Das 
Blut  wird  direkt  aus  der  Ader  Glasrohren  zugeleitet,  in  welchen  sicb  Gas- 
gemenge  von  38  bis  40u  0.  mit  verschieden  bobem  C02-Gebalt  befinden,  stromt 
bier  langs  der  Robrenwandungen  in  dvinnen  Scliichten  berab  und  verlafst  den 
Gasrauin  an  seinem  unteren  durcb  Quecksilber  abgescblossenen  Ende.  Wahrend 
seines  Aufentbalts  in  der  Gaskammer  gibt  es  je  nacb  der  darin  herrschenden 
Partiarspannung  der  C02  solche  an  denselben  ab  oder  nimmt  C02  daraus  auf. 
Die  Analyse  des  veriinderten  Gasgemenges  fiibrt  dann  gerade  wie  vorhin  zu  der 
Ermitteluug  von  Grenzwerten,  zwischen  welchen  die  gesucbte  C02-Spannung 
des  Blutes  mitten  inne  liegt.  Der  Apparat,  dessen  sicb  Strassburg  bei  seinen 
' Experimenten  bediente  1st  von  Pflueger  konstruiert  worden  und  fiibrt  den 
Namen  des  „ Aerotonometers  “. 

Die  iibrigen  D ifferen zen  venosen  und  arteriellen  Blutes, 
soweit  dieselben  ermittelt  sind,  lassen  sicb  grofstenteils  als  Polgen 
der  Atmungsvorgange  nacbweisen.  So  ist  ebensowobl  die  Parben- 
veranderung  (p.  25)  als  die  erliobte  Grerinnbarkeit  des  arteriellen 
Blutes  Folge  der  O-Aufnahme,  und  ein  geringerer  Wassergebal  t 
desselben  durcli  die  stetige  Wasserverdunstung  in  den  Lungen  be- 
dingt.  In  bezug  auf  die  Temperaturveriin derung,  welche  das 
•Blut  auf  seinem  Wege  durcb  die  Lungenlcapillaren  erleidet,  bemer- 
ken  wir  bier  nur  folgendes.  Yon  vornberein  lassen  sicb  in  den 
Lungen  sowobl  Momente,  welcbe  eine  Yerminderung,  als  solcbe, 
welcbe  eine  Erhbhung  der  Blutwarme  in  denselben  bewirken,  be- 
zeicbnen.  Auf  der  einen  Seite  mufs  notvvendig  die  Erwiirmung  der 
eingeatmeten  kalteren  Luft  und  der  Ubergang  gewisser  Wassermen- 
gen  in  Dampfform  einen  VYiirmeverlust  bedingen ; auf  der  audren 
Seite  ist  es  wahrscbeinlich,  dafs  bereits  die  Bindung  des  O an  das 
Hamoglobin  eine,  wenn  aucb  geringe,  Warmebildung  verursacbt, 


1 SERTOLI,  Ctrbl.  f.  d.  vied.  Win.  1868.  p.  145.  — IIOPPE-SEYLERS  Med.  chew.  Intern,  p.  350 

2 Sthassburo,  PFLUEOER9  Archil)  1872.  Bd.  VI.  p.  92—93. 
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und  durcb  Mueller  und  Ludwig  direkt  erwiesen,  dais  das  Lungen- 
parencbym  auch  der  Herd  tiefer  greifender  Oxydationen  mit  ent- 
spreckender  Wiirmeproduktion  ist,  selbstverstiindlicb  nicht  im  Sinne 
derjeDigen,  welcbe  die  Lungen  als  den  Hauptverbrennuugsberd  des 
Organismus  ansahen.  Es  fragt  sicb  daber  nur,  welche  Momente  die 
iiberwiegendeu  sind.  Die  Antworten  auf  diese  Frage  lauten  nicbt 
ganz  iibereinstimmend ; die  meisten  sprecben  fur  eine  geringe  Ab- 
kiiblung,  einige  fur  eine  in  der  Mebrzabl  der  Falle  stattbndende  ge- 
ringe Temperaturzunabme  des  Blutes  in  den  Lungen.1 

Bereits  altere  Beobacliter  (Autenrieth,  Berger,  Collard  de  Martigny 
und  Malgaigne)  batten  das  Blut  des  recbten  Herzens  etwas  warmer  gefunden 
als  das  des  linken;  Herixg  bestatigte  dieses  Faktum  in  einem  Falle  voifEktopie 
des  Herzens  bei  einem  Kalbe.  Zu  dem  gleichen  Resultate  kamen  auch  G.  v. 
Liebig  und  Cl.  Bernard.  Letzterer,  welcher  am  lebenden  Tier  Thermometer 
direkt  von  der  Jugularvene  und  Carotis  aus  in  beide  Herzhalften  einschob, 
land  das  Blut  des  rechten  Herzens  im  mittel  um  0,2 ,J  C.  warmer  als  das  des 
linken  und  konstatierte,  dafs  ersterem  der  Temperaturiiberschufs  durch  die 
untere  Hohlvene  zugefiihrt  wird,  nicht  durch  die  obere,  deren  Blut  kiilter  als 
das  des  linken  Herzens  ist.  Im  Zustand  der  Verdauung  stieg  die  absolute  Hohe 
der  Temperatur,  wahrend  die  Differenz  zwischen  venosem  und  arteriellem  Blut 
abnahm. 

Koerner  und  Heidenhain  zogen  neben  dem  thermometrischen  Yerfahren 
Cl.  Bernards  auch  die  thermoelektrische  Methode  in  Anwendung  und  brach- 
ten  die  feinen  Thermoelemente  gleichfalls  von  den  grofsen  Halsgefafsen  aus 
in  die  Herzhohlen  ein.  Bei  47  Hunden  und  unter  96  Messungen  wurde  nur  ein 
einziges  Mai  im  rechten  Herzen  eine  niedrigere  Temperatur  als  im  linken  ge- 
funden. 

Widersprechende  Angaben  existieren  von  Colin,  H.  Jacobson,  Bernhardt 
und  Riegel,  sind  aber  samtlich  mit  grofser  Yorsicht  aufzunehmen.  Colin  will 
bei  verschiedenen  Tieren  in  der  Mehrzahl  der  Falle  fiir  das  Blut  des  linkeu- 
Herzens  ein  Plus  von  0,1— 0,2°  C.,  bei  Hunden  fast  konstant  von  0,7°  C.  ermittelt 
haben.  Jacobson  und  Bernhardt,  deren  Angaben  von  Riegel  bestatigt  wur- 
den,  stachen  Thermonadeln  durch  den  Interkostalraum  in  beide  Herzen  und 
tanden  dann  das  linke  Herzblut  bei  Kaninchen  meist  um  0,1 — 0,4°  C.  warmer, 
in  einigen  Fallen  ebenso  warm  als  das  rechte. 
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Man  stellt  der  Lungenatmung  eine  Hautatmung,  Perspira- 
tion, an  die  Seite,  insofern  der  Organismus  durcb  seine  aufsere 
Oberflacbe  neben  betracbtlicben  Wassermengen  gewisse  Mengen  von 
Koblensaure  an  die  Aufsenwelt  verdunstet  und  dafiir  wabrscbeinlicb 
geringe  Sauerstoffmengen  aus  derselben  aufnimmt.  Es  fragt  sicb 
jedoch,  ob  die  Analogie  zwiscben  Haut  und  Lungen  in  betreff  dieses 


G.  V.  Liebig,  Uber  rf.  Temper. -Untemch.  d.  vends,  u.  arter.  Blutes.  Giefsen  1853.  — Cl. 
EinoARD’  ^ Onion  med.  1856.  T.  X.  p.  468;  Lemons  sur  les  propr.  etc.  des  liquides.  Paris  1858.  T.  I. 
P’  J COLIN,  Cpt.  rend.  1865.  T.  LXII.  p.  680.  — H.  JACOBSON  und  BERNHARDT,  Ctrbl.  J.  rf. 

smd.  IViss.  1868.  p.643.  — KOERNER,  Beitr.  tur  Teviperutur-l\ipograpliie  des  Suugethierkorpers.  Diss. 
Breslau  1871.  — R.  IlEIDENHAIN,  PFLUKGERs  Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  558.  --  RIEGEL,  ebenda.  p.  350. 


HAUTATMUNG. 


357 


Gasweclisels  eine  vollstandige  ist.  Wir  werden  unten  als  Schweifs 
das  eigentiimliche  Sekret  der  Haut  kennen  lernen'  und  dort  die 
Frage  erortern,  wie  weit  dasselbe  durch  die  Absonderungsthiitigkeit 
besonderer  in  die  Haut  eingebetteter  Driisen  in  diesen  durcb  Uni- 
wandlung  eines  Bluttransudates  entstebt,  wie  weit  sicb  die  eigent- 
liche  Hautfliiche,  welebe  durch  ihren  dickgeschichteten  Epidermis- 
iiberzug  sehr  ungeeignet  dazu  erscheint,  an  der  Ausscheidung  und 
Abdunstung  von  fliiclitigen  Blutbestandteilen  beteiligt.  Die  Ent- 
scbeidung  dieser  Frage  ist  jedenfalls  auch  fiir  die  Auffassung  der 
Hautatmung  von  Wichtigkeit.  Ist  die  C02,  welche  von  der  Haut 
abgegeben  wird,  ein  Bestandteil  des  Sekrets”  der  SchweiJsdrusen , so 
ist  zwar  die  allgemeine  Bedeutung  dieser  Abgabe  fiir  den  Orgauismus 
dieselbe,  wie  die  der  C02-Ausscheidung  durch  die  Lungen,  allein 
der  Hergang  dabei  wahrscheinlich  ein  ganz  andrer.  Es  handelt 
sich  dann  in  der  Haut  nicht  um  eine  einfache,  durch  den  Spannungs- 
unterschied  bedingte  direkte  Diffusion  der  Blut-C02  in  die  Luft, 
sondern  teilweise  wenigstens  um  die  Transsudation  einer,  freie  und 
gebuudene  C02  enthaltenden  Blutfliissigkeit  in  die  Schweifsdriisen, 
in  welchen  die  gebuudene  C02  erst  durch  die  in  den  Driisenzellen 
gebildeten  Schweifssauren  in  freie  verwandelt  wird. 

Zur  Untersuchung  des  Hautgasweclisels1  benutzt  man  am  zweckmafsigsten 
die  zuerst.  von  Scharling  am  Menscken,  spater  yon  Regnault  und  Reiset  an 
Lieren  angewendete  Methode.  Man  bedient  sicli  desselben  Yerfahrens  und  der- 
aelben  Apparate,  wie  bei  Untersuchung  der  Gesamtatmung  (s.  p.  329),  und 
schliefst  die  Lungenatmung  dadurch  aus,  dafs  man  entweder  den  Kopf  des 
Tieres  aus  dem  Atemraum,  welcher  luftdicbt  um  den  Hals  schliefst,  hervor- 
ragen  lafst,  oder  die  Trachea  durch  eine  den  Behalter  durchbohrende  Rohre 
mit  der  aufseren  Atmosphare  in  Kommunikation  setzt.  Seguin  und  spater 
Gerlach  brachten  den  ganzen  Korper  mit  Ausnahme  des  Kopfes  oder  einzelne 
Peile  in  vollkommen  abgesperrte  Luftraume  und  untersuchten  nach  Verlauf 
bestimmter  Zeit  die  Zusammensetzung  derselben.  Da  jedoch  die  durch  die 
Perspiration  erzeugte,  mit  der  Zeit  wachsende  Anderung  der  Zusammensetzung 
eines  solchen  abgeschlossenen  Luftraums  moglicherweise  andernd  auf  die  quan- 
titativen  Verhaltnisse  des  Gasweclisels  zuriickwirkt,  so  ist  das  Verfakren  Schak- 
fuxGs,  Handovers  und  Acherts,  den  Atemraum  durch  einen  kohlensaurefreien 
Luftstrom  gleichmafsig  zu  ventilieren  und  das  austretende  Gasgemenge  zur 
Bestimmung  der  abgeschiedenen  CO,  in  Roliren  mit  konzentrierter  Kalilosung 
oder  mit  Barytwasser  aufzufangen,  vorzuziehen. 

Der  sehr  betriichtliche  Verlust,  welchen  der  menschliche  Korper 
in  gegehener  Zeit  durch  die  Haut  erleidet,  betragt  nach  SkouiN  in 
24  Stunden  im  mittel  1/«7  des  Korpergewichts  und  verhalt  sich  zu 
den  Lungenausgaben  in  gleicher  Zeit  nach  ihm  wie  2:1,  nach 
Valentin2  wie  3:2.  Zum  bei  weitem  grofsten  Teile  berulit  der- 
selbe  auf  Wasserausscheidung , von  deren  wechselnder  Grblse  bei 


1 Sc'UARLING,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  1845.  Btl.  XXXVI.  p.  464.  — IlKGNAULT  u.  REISET 
Ann.  rl.  chilli,  et  dc  p/n/s.  184!).  T.  XXVI.  p.  29!)  (505).  — HANNOVER,  lie  quantitate  relativa  et. 
ahsol.  acidi  carbonici  ah  hnmine  .Kino  et  ae;/rot.  exhutat.  1844.  clt.  nncli  ROEHRIG  , Die  Phqsiolonie  der 
Haul.  Berlin  1876.  p.  15.  — SfeouiN,  Ann.  ile  ohim.  1814.  T.  XC.  p.  5.  — GERLACH,  Arch.  f.  Anal 
ii.  Phi/einl.  1851.  p.  401  — AlIBBRT,  PELUEGERs  Arch.  1872.  Btl.  VI.  p.  539. 

* VALENTIN,  Repert.  /.  Anut.  u.  PhqAol.  1843.  Btl.  VIII.  p.  389. 
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der  Schweifssekretion  die  Rede  sein  wird.  Die  Grofse  der  C02- 
Ausgabe  durch  die  Haut  ist  diesem  Wasserverlust  und  der 
Grofse  des  0O2-Verlustes  durch.  die  Lungen  gegeuiiher  aufserordent- 
lich  gering.  Hack  Sciiarling  scheidet  ein  erwachsener  Mauu  in 
24  Stunden  etwa  10  g C02  durch  die  Haut  aus;  setzt  man  die 
Menge  der  in  24  Stunden  durch  die  Lungen  ausgetretenen  CO.,=l, 
so  betr&gt  die  Menge  der  Hautkohlensaure  nach  Sen ar ling”  nur 
0,0089 — 0,0102.  Aubert  fand  sogar  noch  geringere  Zahlen  und 
zwar  im  maximum  fur  24  Stunden  G,4  g,  im  minimum  2,3  g,  im 
mittel  also  3,87  g C02.  Die  kutane  Koklensaureabgabe  wachst  nach 
Gerlacii  mit  der  steigenden  Temperatur  und  bei  korperlicher  An- 
strengung  sehr  erheblicb.  Albert,  welcker  die  erstere  Angabe  be- 
statigt,  ermittelte,  dafs  dieselbe  Versuchsperson,  welche  bei  29,6°  C. 
2,9  g C02  ausgeschieden  hatte,  in  gleichen  Zeiten  bei  33°  C.  6,3  g 
C02  durch  die  Haut  Verlor.  Bei  Tieren  ist  der  C02-Verlust  durch 
die  Haut  meist  noch  geringer  als  beim  Meuschen,  verhalt  sich  z.  B. 
beim  Hunde  zur  Lungen-C02  nur  = 0,0035 —0,0041  : 1 (Regnault 
und  Reiset). 

Bei  Froschen,  deren  diinne  Epidermis  weit  geeigneter  fur  einen  direkten 
Gasaustausch  zwischen  Blut  und  umgebendem  Medium  ist,  liefert  die  Haut  ein 
relativ  selir  holies  Kontingent  zur  Gesamt-C02,  so  hocli,  dafs  sie  sogar  fur  die 
Lungen  vikarieren  kann.  Nach  Regnatji.t  und  Ret  set  ergibt  sich  kein  wesent- 
licher  Unterscliied  in  den  Mengenverhaltnissen  des  Gesamtgaswechsels  bei  Fro- 
schen, welchen  die  Lungen  exstirpiert  sind,  unversehrten  Froschen  gegeniiber. 
Allerdings  sind  aucli  die  absoluten  Grdfsen  der  C02-Abgabe  und  O-Aufnalime  sehr 
gering ; lOOgFroscli  scheiden  etwa  nur  den  zehnten  Teil  der  von  lOOgSauge- 
tier  ausgegebenen  OOg-Menge  aus. 

Uber  die  Grofse  der  Sauerstoffaufnahme  durch  die  Haut 
besitzen  wir  nur  indirekte,  nicht  gnnz  zuverlassige  Bestimmungen. 
Dafs  die  Haut  iiberhaupt  gasfbrmige  Stoffe  zu  absorbieren  im  stande 
ist,  schliefst  man  aus  den  Yergiftungserscheiuungen,  welche  bei 
Tieren  bei  liingerer  Beruhrung  der  Haut  mit  giftigen  Gasen  und 
vollkommenem  Abschlufs  der  letzteren  von  den  Atmungsorganen 
beobachtet  worden  sind.  Die  von  der  Haut  in  gegebener  Zeit 
aufgenommenen  O-Mengen  berechnet  man  aus  den  am  Ende  des 
Yersuches  bestimmten  Mengenverhaltnissen  der  Gase  in  der  mit 
der  Haut  in  Beruhrung  gewesenen  Luft,  unter  der  nicht  streng 
erweislichen  "V  oraussetzung,  dafs  der  Stickstoffgehalt  keine  Anderung 
erlitten  habe.  Hach  Regnault  und  Reiset  ist  das'  Yolumen  des 
absorbierten  O etwa  dem  der  ausgegebenen  C02  gleich,  nach  Ger- 
lach  iibersteigt  die  C02-Abgabe  die  O-Aufnahme,  und  verhalt  sich 
die  Menge  des  von  der  Haut  absorbierten  O zu  der  des  durch  die 
Lungen  aufgenommenen  0 = 1:  137. 

Aus  den  mitgeteilten  Daten  ergibt  sich  jedenfalls  soviel,  dafs 
der  respiratorische  Gaswechsel  der  Haut  neben  dem  der  Lungen 
kaum  in  Betracht  kommt,  es  kaum  als  eine  wesentliche  Aufgabe 
der  Haut  betracktet  we r den  kann,  das  Blut  mit  0 zu  versorgen 
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und  von  C02  zu  entladen.  Es  konnen  dalier  auck  die  todliclien 
Folgen,  welcke  die  Yerk  in  derung  der  Perspiration  durck 
Uberzieken  der  Haut  mit  einem  undurckgangigen  Firms  rasck  nack 
sick  ziekt,  nickt  aus  dem  AVegfall  dieses  GasAvecksels  erklart  werden, 
umsoweniger,  als  einerseits  bei  lackierten  Tieren  die  Grofse  des 
Gesamtgaswecksels  nickt  geiiudert  ersekeint,  die  Lungen  also  den 
kleinen  Anteil  der  Hant  mit  ubernekmen  (Regnault  und  Reiset), 
anderseits  die  Ersckeinuugen,  unter  welcken  der  Tod  eintritt,  und 
der  Sektionsbefund  andre  sind,  als  bei  wirklicker  Erstickung 
durck  O-Mangel  und  C02-Uberladung  (s.  tieriseke  AVarme  und 
Sckweifssekretion). 
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Unter  innerer  Atmung  verstekt  man  diejenigen  Vorgange, 
durck  Avelcke  das  Blut  auf  seinem  AYege  vom  linken  zum  reckten 
Herzen  durck  die  Kapillaren  des  grofsen  Kreislaufs  die  entgegen- 
gesetzten  A7eranderungen  seines  Gasgekaltes,  Avie  in  den  Lungen, 
erleidet,  unter  Yerlust  von  0 und  Yermekrung  seiner  C02  aus 
arteriellem  in  venoses  verwandelt  Avird. 

Strenggenommen  ist  diese  Gegeniiberstellung  der  inneren  At- 
mung und  der  Lungenatmung  insofern  nickt  ricktig,  als  in  den 
Lungen  neben  der  aulseren  Atmung,  welcke  durck  den  Verkekr 
des  Blutes  mit  der  Luft  vermittelt  wird,  ebenfalls  innere  Atmung, 
welcke  der  Verkekr  des  Blutes  mit  dem  Lungengewebe  bedingt, 
stattfindet.  Ludwig  und  Mueller  kaben  zuerst  diese  innere 
Lungenatmung  von  der  aulseren  ges'ondert  untersuckt,  indem  sie 
die  Yeranderungen  studierten,  welcke  der  Gasgekalt  des  arteriellen 
Blutes  beim  Durckstromen  der  Gefafse  einer  lebenden  luftleeren 
Lunge  erfiikrt.  Es  stellte  sick  keraus,  dal’s  unter  diesen  Verkalt- 
nissen  dieselben  Yeranderungen,  wie  in  andern  Organen  eintreten, 
das  Blut  aus  den  Lungen  venos,  d.  k.  dunkel  gefarkt,  armer  an  0 
und  reicker  an  C02  akstrbmt,  dal’s  mit  der  Stromgesckwindigkjeit 
sowokl  der  O-Verlust  als  der  C02-Zuwacks  sick  erkokten,  aber  in 
ungleickem  Mats,  so  dais  mit  der  Gesckwindigkeit  der  AVert  des 

C'Oc 

-q-^  Quotienten  zunakm.  Es  ist  klar,  dais  diese  innere  Lungen- 
atmung auf  die  Resultate  der  aulseren  von  Einfluis  sein  muis;  der 
Gaswecksel  in  den  Lungen  ist  das  kombinierte  Ergebnis  beider 
Vorgiinge.  Der  von  der  inneren  Atmung  kedingte  O-Konsum  ent- 
ziekt  dem  Blute  einen  Teil  des  aus  der  Luft  absorbierten  0,  die 
durck  die  Geweksatmung  der  Lungen  gekildete  002  erkokt  die 
002-Spannung  im  Lungenkapillarblute,  vermekrt  also  die  C0o-Aus- 
sckeiduDg.  An  dem  Endresultat  dieser  komkinierten  Yorgilnge  in 
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der  Lunge  ist  indesseu  der  Anteil  der  iiufseren  Atmung,  wie  die  vorker- 
gekenden  Erorfcerungen  lekren,  so  iiberwiegend,  dafs  es  immerhin  nock 
gestattet  ist,  die  Veranderungen  des  Blutes  durck  die  Atmung  in  den  Ka- 
pillaren  desgrofsen  und  kleinen  Kreislaufs  einander  gegeniiberzustellen. 

Da  die  Verwandlung  des  arteriellen  Blutes  in  renoses  das 
Resultat,  des  wicktigsten  Lebensvorganges  ist,  d.  i.  des  Verbrennuims- 
prozesses,  welcker  die  Quelle  aller  im  Organismus  frei  werdenden 
Krafte  darstellt,  mul's  eine  ersckopfende  Erklarung  der  inneren  At- 
mung die  Antwort  auf  die  Fundamentalfragen  des  tievisclien  Lebens 
uberkaupt  entkalten  und  zugleick  die  wesentlicksten  Unterlagen 
fur  die  Pkysiologie  versckiedeuer  Organe  liefern,  insbesondere  solcker 
wie  der  Muskeln,  deren  Leistungen  so  evident  auf  der  Umsetzung 
von  Spannkraften  in  lebendige  Krafte  berukeu.  Leider  ist  die 
Lekre  von  der  inneren  Atmung  in  diesem  Sinue  nock  ein  aufserst 
liickenkaftes  Kapitel;  so  bestimmt  eine  Reike  von  Fragen,  welcke 
an  sie  zu  stellen  sind,  sick  formulieren  lassen,  so  arm  sind  wir 
nock  an  eutsckeidenden,  exakt  kegrflndeten  Antworten  auf  dieselbeu, 
wie  bereits  bei  der  allgemeineu  Bespreckung  der  Veranderungen  des 
Blutes  auf  seiner  Baku  (p.  130)  angedeutet  wurde. 

Die  erst'e  Frage,  welcke  sick  darbietet,  nack  dem  Ort  der  in 
Rede  stekeuden  t mwandlungeu,  kaben  wir  bereits  dakin  eutsckieden, 
dafs  dieselben  aussckliefslick  oder  wenigstens  so  gut  wie  aussckliels- 
hck  auf  dem  kurzen  W ege  des  Blutes  durck  die  Kapillargefafse 
des  grofsen  Kreislaufs  vor  sick  geken,  dafs  weder  auf  dem  Wege 
vom  linken  Herzen  bis  zu  den  Kapillaren  in  den  Arterien  eine 
erkebliche  Verzekrung  von  0,  sei  es  durck  im  Blute  selbst  vorkan- 
dene  reduzierende  Substanzen,  sei  es  durck  Abgabe  an  die  lebende 
(xefafswand  (Hoppe),  stattfiude,  nock  die  in  den  Haargefafsen  ein- 
geleiteten  Oxydationsvorgangfe  auf  dem  AVege  durck  die  Venen  zum 
reckten  Herzen  in  ketr-acktlickem  Mafse  fortgesetzt  werden.  Die 
zweite  Hauptfrage  lautet  allgemein  gefafst:  Geken  die  Verbrennuti- 
gen,  durck  welcke  das  Blut  venos  wird,  innerkalb  des  Blut- 
stromes  selbst  oder  jenseits  der  Kapillarwande  in  den  an- 
gienzenden  Parenckymen  vor  sick,  oder  in  welcker  Art  und 
welckem  Verkaltnis  verteilen  sie  sick  auf  beide  Statten?  Mit  andern 
V orten:  findet  in  den  Korperkapillaren  wirklick  ein  dem  Lungen- 
gasuecksel  analoger,  die  Bezeicknung  ,.innere  Atmuug“  recktferti- 
gender  Gaswecksel,  nur  in  umgekekrter  Ricktung,  d.  k.  in  dem 
omne  statt,  dais  der  Blut-0  durck  irgend  welcke  Mittel,  vielleickt 
uick  die  Anziekung  von  Stoften  starkerer  Aftinitiit  veranlafst,  vom 
Hamoglobin  sick  trennt  und  durck  die  Kapillarwand  in  die  aufser- 
kalb  befindlicken  Parenckymsafte  iibertritt,  urn  dort  befindlicke 
leduzierende  Substanzen  zu  verbrennen,  wakrend  anderseits  die 
dadurck  entstekende  C02  entweder  als  freie  C02  infolge  ikrer  kolie- 
ren  Spannnng  durck  die  Kapillarwand  vom  Blute  absorbiert  wird 
oder  als  gebundene  C02  in  dasselbe  iibergekt?  Oder  ist  das  Blut 
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selbst  cler  Oxydationsberd , und  bilden  die  Kapillaren  nur  deswegen 
die  Stiltte  desselben,  weil  entweder  in  ihnen  durcb  irgend  welchen 
Einflufs  der  0 energisebes  Oxydationsvermogen  erlangt,  oder  weil 
ihnen  aus  den  Parenchymen  rednzierende  Substanzen  zugefiihrt 
werden"?  Diese  Fragen  sind  fruber  meistens  sehr  einseitig  auf 
aprioristische  unerwiesene  Yoraussetzungen  oder  zweideutige  That- 
sachen  bin  beantwortet  worden.  Auf  der  einen  Seite  statuierte 
man  einen  sehr  lebbaften  V erbrennungsprozefs  innerbalb  des  Blutes, 
liefs  insbesondere  alle  ins  Blut  von  aufsen  aufgenommenen , an- 
scbeinend  leicbt  oxydablen  Substanzen,  wie  Zncker,  organiscbe 
Sauren  u.  s.  w.  und  alle  uber  den  zur  Gewebsneubildung  erforder- 
licben  Bedarf  aufgesaugten  Ubersebiisse  von  Eiweifskorpern  („Luxus- 
konsumtion")  obne  weiteres  im  Blute  selbst  verbrennen.  Auf  der 
andren  Seite  bat  man  nicbt  allein  die  Verbrennung  von  Uber- 
sehiissen  im  Blut,  soudern  iiberkaupt  jede  Abgabe  des  an  Hamo- 
globin  gebundenen  0 an  genuine,  normale  Blutbestandteile  in 
Abrede  gestellt  (F.  Hoppe).  Bei  dem  keutigen,  freilicb  nocb  keines- 
wegs  befriedigenden  Stand  der  Tbatsacben  darf  soviet  mit  Bestimmt- 
beit  ausgesprochen  werden,  dafs  die  Wahrkeit  in  der  Mitte  liegt. 
Es  ist  durcb  Pflueger  und  durcb  A.  Schmidt  aufser  Zweifel 
gesetzt  worden,  dafs  im  Blute  innere  Oxydationen  vor  sicb  geben 
kiinnen,  dafs  verscbiedene  Organe  in  verscbiedener  aber  immerbin 
geringer  Menge  dem  Blute  reduzierende  Substanzen  einverleiben 
(p.  51);  ebenso  sicber  ist  aber,  dafs  sicb  ein  grofser,  vielleicbt  der 
grofste  Teil  der  im  Kapillargebiet  stattfindenden  Yerbrennungen 
aufserbalb  der  Blutgefafswande  vollziebt.  Fanden  sie  samtlicb  °im 
Blute  statt,  weil  zu  demselbem  aus  den  Parencbymen  betracbtlicbe 
Mengen  reduzierender  Substanzen,  welcbe  den  0 des  Oxybamoglobin 
scbnell  verzebren  konnten,  iibertraten,  so  mufste  sicb  aucb  aufserbalb 
des  Koi-pers  (bei  der  Temperatur  desselben)  durcb  Zusatz  reduzieren- 
der Substanzen  unter  entsprecbender  Yerminderung  ibrer  Menge 
eine  rascbe  O-Yerzebrung  und  C02-Bildung  erzielen  lassen.  Dies 
ist  jedocb  nicbt  der  Fall.  Hoppe  digerierte  Blut  mit  Losungen 
von  bestimmten  Mengen  Zucker  oder  harnsaurem  Xatron,  also  Stoffen, 
welcbe  nacb  allgemeiner  Annalime  im  Organismus  leicbt  verbrennen, 
konnte  aber  keine  in  Betracbt  kommende  Abnabme  konstatieren, 
solange  nicht  Zersetzungen  des  Hiimoglobins  eingetreten  waren. 
Ludwig  und  SciieremetjEwski  wiesen  nacb,  dafs  friscb  aus  der 
Arterie  entnommenes  Blut  auf  Zusatz  von  milcksaurem  Natron  beirn 
Stehen  seinen  Gasgebalt  nicbt  wesentlicb  andert,  wobl  aber,  wenn 
dasselbe  in  klinstlicbem  Strome  durcb  die  Kapillaren  einer  friscb- 
ausgescbnittenen  („uberlebenden“)  Niere  geleitet  wird,  betriicbtliche 
Abnabme  seines  O-Gehaltes  und  Zunabme  seiues  CO?-Gebaltes 
erleidet,  und  zwar  eine  betritcbtlicbere  Anderung  beider  Grbfsen,  als 
venn  man  dasselbe  Blut  obne  Milchsaurezusatz  unter  gleichen  Um- 
stiinden  durcb  dasselbe  Organ  leitet.  Zu  dem  gleieken  Resultat  kamen 
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Ludwig  und  J.  Mueller  bei  Yenveudung  der  ausgescbnittenen 
Lunge  als  Durchstromungsorgan.  Fur  die  Annahme,  dal's  das  Oxy- 
hamoglobin,  welches  auf  der  ganzen  Blutbabn  oder  im  Blute  aufser- 
balb  der  Gefafse  eine  so  geringe  oxydierende  Wirkung  ausiibt, 
inuerhalb  der  Kapillaren  des  grofsen  Kreislaufs  plotzlich  ein  so 
hobes  Oxydationsvermogen  erbielte,  dais  es  daselbst  eine  grofsere 
Quantitat  von  Blutsubstanzen  verbrennen  konnte,  um  dann  in  den 
Veueu  wieder  seine  friihere  sckwache  Wirksamkeit  anzunebmen, 
feblt  jede  haltbare  Basis.  Wir  babeu  obeu  (p.  53)  die  Frage 
erortert,  ob  und  in  welchem  Mafse  Ozonbildung  im  Blute  eintrete. 
So  wabrscbeinlicb  eine  solcbe  ist,  so  unberechtigt  ware  die  Bebaup- 
tung,  dais  gerade  in  den  Kapillaren  eine  lebhaftere  Erregung  des 
0 des  Oxybamoglobins  eintrete;  an  eine  erregende  Einwirkung  der 
iudifierenten  Kapillarwande  ist  nicht  zu  denken,  und  vou  aufserha.lb 
derselben  gelegenen  Momenten,  welcbe  durcb  sie  bindurcb  Ozonisie- 
rung  in  den  voruberfliefsenden  Blutkorperchen  einleiteten,  wissen 
wir  nichts.  Da  iiberbaupt  die  Wande  der  Kapillaren  denen  der 
Arterien  und  \ enen  gegeniiber  keine  andre  physiologisch  in  Be- 
tracbt  kommeude  Eigen tiimlichkeit  besitzen,  als  die  grofse  Permea- 
bilitat,  so  liegt  es  nahe,  auf  diese  Eigenscbaft  auob  ihre  spezifiscben 
Beziebungeu  zu  den  Oxydationsvorgaugen  zuriiokzufubren.  Dais 
die  Rolle  der  Kapillaren  in  diesem  Sinne  sich  blofs  auf  die  Zu- 
lassung  einer  grofseren  Menge  reduzierender  Substanzen  von  aufsen 
zum  Blute  beschriinkt,  ist  aus  den  oben  angefiihrten  Griinden  nicbt 
anzunebmen.  Wesentlicber  ist  wahrscheinlich,  dais  die  porosen  Ka- 
pillarwiinde  eine  reicblicbe  Abgabe  von  0 aus  den  in  innigster  Be- 
j'Ubrung  mit  ibnen  und  verhaltnismafsig  langsam  voriiberbevvegten 
Blutkorpercben  nacli  aufsen  gestatten.  Fiir  gewisse  Flille  ist  die 
Existenz  eines  solcben  Diffusionsvorganges  sogar  bewiesen.  Denn 
die  Aufspeicherung  des  0,  welcbe  Regnault,  Reiset  und  Valen- 
tin1 bei  Winterscblafem,  Ludwig  und  Sanders-Ezn2  bei  der  Ab- 
kiiblung  warmblutiger  Tiere  beobacbtet  haben,  deutet  bei  der  fast 
unveriinder lichen  Konstanz  des  O-Gebalts  im  Blute  selbst  unabweis- 
licb  darauf  bin,  dafs  aufserbalb  des  Blutstroms  gelegene  Organe  den 
0 aufgenommeu  und  gebunden  baben  miissen.  Ob  diese  0-Trans- 
sudation  ein  einfacher  pbysikaliscber  Prozefs,  d.  b.  ob  das  Oxy- 
liamoglobin  nur  deswegeu  einen  Teil  seines  0 an  die  Parenchym- 
fliissigkeiten  (wie  an  das  Vacuum)  abgibt,  weil  sie  O-frei  sind  und 
der  iibertretende  0 augenblicklicb  durch  Oxydation  verzebrt  wird, 
oder  ob  chemische  Prozesse  scbon  bei  der  Reduktion  des  Oxy- 
bamoglobins im  Spiele  sind,  eine  Substanz  von  starkerer  Affinitiit 
zum  O als  letzteres  die  Rolle  seines  Triigers  iibernimmt,  ibn  ge- 
bunden nacb  aufsen  tragt,  um  ibn  dort  an  die  eigentlichen  Verbren- 


1 Lkonault,  Reiset  u.  Valentin,  s.  o.  p.  357. 

Sanders-Ezn,  Arb.  aus  d.  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  1SG7.  p.  58. 
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nungsobjekte  zu  iibergeben  (M.  Tbaube),  ist  nicbt  sicber  zu  ent- 
scbeiden.  Uberhaupt  ist  mit  der  Yerlegung  des  Hauptverbrennungs- 
herdes  in  die  Parencbyme  aufserbalb  des  Blutes  noch  wenig  erklart. 
Warurn  verbrennen  Eiweifskorper,  Fette,  Ivoblenbydrate  u.  S.  w. 
auiserbalb  des  Blutes  in  den  Geweben  in  so  grofsen  Mengen,  wah- 
rend  sie  innerbalb  des  Blutes,  sowobl  im  lebenden  Organismus  als 
im  entleerten  Blut,  gar  nicbt  oder  aufserst  laugsam  vom  0 desselben 
angegriffen  werden ? "YVelcbe  wesentlicb  neue  Bedingung,  welcbe  im 
Blute  nicbt  oder  nur  in  geringem  Mafse  vorbauden  ist,  tritt  in  den 
Parencbymen  binzuV  Yielleicbt  eine  lebbaftere  Ozonbildung?  Was 
beifst  iiberbaupt:  ,,in  den  Parencbymen  “ ? Welcbe  genauen  Yorstel- 
lungen  baben  wir  uns  von  dem  anatomiscben  Yerbalten  der  eigent- 
licben  Verbrennungsstatten,  ibren  Beziebungen  zu  den  verscbiede- 
nen  Gewebselementen  der  verscbiedenen  Organe,  zu  den  elemen- 
taren  Lympbwegen,  welcbe  ja  an  vielen  Orten  die  Blutbabnen  ein- 
scheideu,  zu  macben?  Welcbe  Rolle  spielen  die  Gewebe  selbst  bei 
der  Gewebsatmung?  Auf  alle  diese  wicbtigen  Fragen  feblen  noc.b 
befriedigende  Antworten.  Gegeu  die  vielfacb  ausgesprocbene  Yer- 
mutung,  dafs  der  0 durcb  den  Eiuflufs  der  Gewebe  in  Ozon  ver- 
wandelt  werde  und  dadurcb  das  energiscbe  Oxydationsvermogen  er- 
lange,  machen  Mueller  und  Ludwig  geltend,  dafs  das  Ozon  am 
eingreifendsten  auf  die  Albuminate,  fast  gar  nicbt  auf  die  Koblen- 
bydrate  wirkt,  in  den  Parencbymen  aber  weniger  eine  Verbrennuug 
der  aus  Albuminaten  bestebenden  Gewebselemente  selbst,  als  vor- 
zugsweise  eine  Yerbrennung  von  Koblenbydraten,  welcbe  z.  B.  das 
Heizmaterial  fur  die  Muskeltbiitigkeit  bilden,  stattfinde.  Sie  sucben 
dagegen  wabrscbeinlicb  zu  macben,  dafs  der  Einflufs  der  Ge- 
webe in  einer  selbstandig  von  ibnen  eingeleiteten  Spaltung  solcber 
Molekulargruppen,  wie  z.  B.  der  Koblenbydrate,  bestebe,  und  durcb 
diese  Spaltung  entweder  scbwer  zerstorbare  Molekulargruppen,  mit 
welcben  sicb  der  gewobnliche  nicbt  erregte  0 in  statu  nascmti  ver- 
binden  kann,  oder  einfacbere  Yerbindungen  mit  boher  Venvandt- 
scbaft  zum  0 gebildet  werden.  Dafs  iiberbaupt  in  tieriscben  Ge- 
weben vom  O-Verbraucb  unabbiingige  Spaltungen  vor  sicb  geben 
konnen,  zeigen  der  Muskel,  welcber  aucli  bei  Abwesenbeit  von  freiem 
Sauerstoff  C02  liefert  (s.  Muskelchemie),  namentlicb  aber  die  wicb- 
tigen Versuche  Peluegers1  an  Froscberi,  welcbe  ungeacbtet  giinz- 
licber  Entziebung  aller  und  jeder  O-Zufubr  stundenlang  einen  nor- 
malen  Ablauf  der  bocbsten  Lebensfunktionen  und  eine  ungescbwiicbte 
Bildung  von  C02  wabrnebmen  liefsen.  Einen  entscbeidenden  Be- 
weis  fur  ihre  Annabme,  dafs  der  primiire  Yorgang  in  den  Geweben 
iiberall  eine  Spaltung  sei,  an  welcbe  sicb  sekundar  eine  Yerbren- 
nung von  Spaltungsprodukten  auschliefst,  baben  Mueller  und 
Ludwig  auf  folgendem  Wege  zu  fiibren  gesucbt.  Handelte  es  sicb 


1 PFI.UKGEK  iii  spinem  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  813  u.  f. 
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urn  eine  einfacbe  direkte  Verbrennung  in  den  Parencbymen,  so  miifste 
z.  B.  beim  Zucker  stets  das  Volumen  der  gebildeten  C02  dem  Yolumen 
des  verbraucbten  O gleich  sein,  wie  es  bei  der  wirklicben  Yerbren- 
nung des  Zuckers  zu  C02  und  Wasser  der  Fall  ist.  Diese  For- 
derung  zeigt  sicb  bei  der  Umsetzung  in  den  Greweben  nicbt  erfullt. 
Leiteten  Mueller  und  Ludwig  in  kiinstlicbem  Strome  mit  milcb- 
saurem  Natron  versetztes  Blut  durcb  eine  iiberlebende  (luftleere) 
Lunge,  so  verlor  dasselbe,  unzweifelbaft  infolge  der  Milchsaure- 
umsetzung,  mebr  0 und  erhielt  einen  grofseren  Zuwacbs  an  C02 
als  gewobnlicbes  Blut,  durcb  dieselbe  Lunge  geleitet.  Aber  wabrend 
CO 

der  Wert  des Quotienten  beim  Normalblut  stets  kleiner  als 

1 war,  um  0,5  scbwankte,  fiel  er  bei  Durcbleitung  von  Milcbsaure- 
l>lut  stets  grolser  als  1 aus;  da  infolge  der  Milcbsaureumsetzung  auf 
1 Yol.  verbraucbten  0 4—6  Yol.  C02  erscbienen,  konnte  diese  Um- 
setzung keine  einfacbe  Yerbrennung  sein,  bei  welcber  das  Yerbalt- 
nis  — 1 biitte  sein  miissen.  Ferner  ist  am  einfacbsten  mit  der  in 
Bede  stebenden  Annabme,  scbwerer  dagegen  mit  der  Annabme  einer 
einfacben  direkten  \ erbrenuung  die  Tliatsacbe  zu  vereinbaren,  dais 
sicb  in  demselben  Blut  beim  Durcbstromen  eines  Organs  das  Yer- 

biiltnis  des  O-Yerbraucbs  zur  C02-Bildung  mit  der  Stromgescbwiudi<r- 
CO  ° o O 

keit  anderj;,  der  ~q“  Quotient  bei  gesteigerter  Stromgespbwindigkeit 

sinkt.  In  welcber  Weise  ein  solcber  Spaltungsvorgang  von  den 
0 e\\  eben  bervorgebracbt  wird,  welcber  cbemiscbe  Hergang  dabei 
Platz  greift,  von  welcber  Natur  die  Produkte  tier  verscbiedenen  Sub- 
strate desselben  sind,  welcbe  der  Produkte  den  0 an  sicb  reifsen,  diese 
und  abnliche  I ragen  bieten  ein  weites  Feld  fiir  fernere  Untersucbungen. 

Beziiglicb  der  (J02-Ladung  des  Blutes  in  den  Korperkapillaren 
begegnen  wir  denselben  Problemen,  welcbe  in  betreff  des  O-Yer- 
lustes  zu  besprecben  waren.  Diirfen  wir  als  entscbieden  betracbten, 
dais  mindestens  der  grofste  Teil  des  C02-Uberscbusses,  welclien  das 
venose  Blut  dem  arteriellen  gegeniiber  zeigt,  aufserbalb  der  Grefafse 
gebildet  ist,  so  entstebt  die  oben  scbon  angedeutete  Frage,  ob  die  CO„ 
als  freie  in  den  Parencbymen  sicb  anbauft  und  als  ■ solcbe  infolge 
lbrer  boberen  Spannung  ins  Blut  iibertritt,  oder  ob  sie  bereits  in 
den  Parencbymen  ganz  oder  teilweise,  locker  oder  fest  an  diesen 
oder  jenen  cbemiscben  Trager  gebunden  wird  und  als  gebundene  ins 
Blut  gelangt.  Pkeyer  batte  gefunden,  dais  derjenige  Teil  der  ve- 
nosen  Blutkoblensaure,  welcber  scbwieriger  an  das  Yacuum  abge- 
geben  wird,  in  den  Lungen  und  aucb  durcb  Scbiitteln  des  Blutes  mit  0 
erne  Verminderung  erfabrt,  dafs  man  aber  in  dem  artei iell  gemacb- 
ten  Blute  durcb  Eutfernung  des  0 und  Zufubr  neuer  CO„  das  alte 
V erbaltnis  der  venosen  Blut-C02  nicbt  wieder  berstellen  kann.  Hier- 
aus  scblofs  er,  dafs  die  Zunahme  der  fester  gebundenen  CO.,  in  den 
tvorperkapillaren  nicbt  durcb  Zutritt  freier,  sondern  bereits  gebun- 
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dener  C02  aus  den  Geweben  bedingt  sei.  I)afs  dem  Kapillarblnte 
indessen  aucb  ein  erheblicber  Teil  der  leicbt  auspumpbaren  CO,  von 
seiten  der  Gewebe  abgegeben  w'ird,  kann  keinem  Zweifel  unterlie- 
gen,  da  der  Nacbweis  gelungen  ist,  dais  die  C02-Spannung  samt- 
licber  Korperbohlen  und  fast  aller  Gewebssiifte  einen  boheren  Be- 
trag  als  diejenige  des  venosen  Blutes  besitzt  (Strassburg).  Hierin 
tindet  sich  aber  einerseits  eine  nnbestreitbare  Biirgscbaft  dafiir,  dafs 
es  bei  dem  aufserkalb  der  Gefafse  in  den  Geweben  selbst  besteben- 
den  Stoffwechsei  zui'  Bildung  eines  Endprodukts  desselben,  der  CO,, 
kommt , und  anderseits  eine  Triebkraft  aufgedeckt,  welcbe  durch 
nicbts  gebemmt,  einen  Diffusionsstrom  zwiscben  dem  arteriellen  Blute 
mit  scbwacber  und  dem  Parencbym  mit  starker  C02-Spannung  not- 
wendigerweise  berbeifiibren  mufs.  ^Eine  zweite  Quelle  der  Blutkoblen- 
saure,  allerdings  von  mehr  untergeordneter  Bedeutung,  ist  ferner 
in  dem  Stoffwecbsel  der  Gefafswandungen  und  der  Blutbestandteile 
selbst  gegeben.  Fur  das  Gewebe  der  ersteren  darf  ein  solcber  Stoff- 
wecbselvorgang  mit  Sicberbeit  vorausgesetzt  werden,  da  wir  kein 
lebendes  Gewebe  kennen,  welcbes  desselben  entbebrte,  binsichtlicb  der 
letzteren  liegen  Yersucbe.von  Aeorassiew1  vor,  aus  welcben  bervor- 
gebt,  dafs  der  Cruor  des  Erstickungsblutes  nacb  Zuleitung  von  Sauer- 
stoff  einen  gewissen  Anteil  desselben  zur  Bildung  von  CO,  verbrauche. 

Aus  Strassburgs  Untersuchungen  berechnen  sich  fur  die  C02-Spannun- 
gen  im  tierischen  Korper  folgende  Werte: 

Arterielles  Blut  .... 

Rechtes  Herzblut  . . 

Lymplie  ( ductus  thoracicas ) 

Darmhohle 


Hund 


j Harn  (sauer) 


Galle  (Gallenblase)  . 
Hydrocele-Fliissigkeit  von 


21,28  mm  Hg.  ) lr.  , . 
a-i  a a G , Mittelwert. 

33,4-37,2  „ „ 

58,5  „ „ 

68  5)  » 

50 


Menschen  45,6  „ „ 

Aus  der  vorstehenden  Tabelle  ergibt  sich  die  merkwiirdige  Thatsache,  auf 
welche  vor  Strassburg  bereits  Hammarsten2 3  hingedeutet  liatte,  dafs  die' CO., - 
Spannung  der  Hundelymphe  im  ductus  thoracicus  eine  mittlere  Stellung  zwi- 
schen  derjenigen  des  arterieRen  und  des  venosen  Blutes  einnimmt  und  geringer 
ist  als  letztere.  In  dieser  Beziehung  unterscheidet  sich  die  genannte 'Flussio-- 
keit  von  alien  ubrigen  untersuchten  Sekreten  und  Parencliymsaften , welcheli 
sie  sonst  nach  den  iiber  ihre  Entstehung  herrschenden  Vorstellungen  vollio- 
gleich  steht.  Man  hat  hieraus  schliefsen  wollen,  dal's  die  C02  des  venosen  Blutes 
nicht  in  den  Geweben,  sondern  der  Hauptsache  nach  im  Blute  selbst  gebildet 
werde.  Allein  erstens  darf  nicht  vergessen  werden,  dafs  die  langsame  Flut 
des  Lymphstromes  auf  ihrem  Wege  zum  ductus  thoracicus  vielfach  Gelegen- 
heit  erhalt,  C02  an  umspiilendes  arterielles  Blut  abzugeben,  und  zweitens&  ist 
mbglich,  dafs  die  C02  der  Gewebe  von  dem  Blute  leicliter  absorbiert  wird  als 
von  der  mit  Zerfallsprodnkten  aller  Art  beladenen  Lymphe.  Per  erstere  Dm- 
stand  erklart,  weshalb  die  C02-Spannung  der  Lymphe  zwar  grofser  als  die- 
jenige des  arteriellen,  aber  kleiner  als  diejenige  des  venosen  Blutes  ist  der 
zweite  macht  begreiflich,  weshalb  Tschirjew8  den  C02-Gehalt  der  Lymplie  im 


‘ AfonASSIEW,  Arb.  u.  d.  physiol.  Ansi,  zu  Leipzig.  Jalirg.  1872.  n.  71 

2 Hammarsten,  ebenda  Jahrg.  1871.  p.  121. 

3 Tschirjew,  tier.  U.  k.  sdchs.  Ges.  d.  IViss.  Math.-phys.  Cl.  1874.  p.  116. 
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erstickten  Tiere  nur  um  Brucliteile  eines  Prozents  grofser  als  ini  atmenden, 
immer  jedoch  geringer  als  denjenigen  des  Ersticlcungsblutes  fand. 

Weitere  wicbtige  Aufgabeu  sind  der  Pbysiologie  gestellt  in 
der  Untersucbung  des  Zusammenbangs  der  inneren  Atmuug  mit 
anderweitigen  Lebenserscbein  ungen,  mit  den  wecbselndeu  pbysiolo- 
giscben  Zustanden  und  Tbatigkeitsaufserungen  der  verscbiedenen 
Gewebe  und  Organe.  Dafs  die  Gewebsatmuug  in  bokem  Grade  von 
letzteren  beeinfluist,  in  den  Driisen  durcb  den  Absonderungsprozefs, 
in  den  Muskeln  durcb  den  Kontraktiouszustand  veriindert  wird, 
leliren  so  evidente  Tbatsaclien,  wie  die  Farbenanderungen  des  Venen- 
blutes  der  genannten  Organe  beim  Weclisel  von  Rube  und  Tblitig- 
keit.  Zu  Aufscblussen  ilber  diese  Verhiiltnisse  fiibren  zwei,  beson- 
ders  von  Ludwig  und  seinen  Scbulern  bereits  mit  interessanten  Er- 
folgen  betretene,  scbon  mebrfacb  besprochene  Wege,  die  vergleicbende 
Gasanalyse  des  arteriellen  und  venbsen  Blutes  der  im  normalen  Zu- 
sammenbang  mit  dem  lebenden  Organismus  bebndlicben  Muskeln, 
Driisen  u.  s.  w.  wlihrend  der  Rube  und  Tbatigkeit,  oder  aucb  die 
Untersucbu ngen  der  Y eriinderuug , welcbe  der  Gasgebalt  eines  in 
kiinstlicbem  Strome  durcb  die  Blutgefiiise  friscb  ausgescbnittener 
Organe  unter  verscbiedenen  Umstanden  getriebenen  Blutes  erleidet. 
Aus  solcben  Untersucbungeu  baben  Ludwig  und  Mueller  den  all- 
gemeinen  Scbluls  gezogen,  dafs  die  von  den  Geweben  bervorgerufenen 
Lmsetzuugeu,  welcbe  der  inneren  Atmung  zu  Grunde  liegeu,  in  drei 
verscbiedeue  Gruppen  zu  scbeiden  sind,  in  solebe,  welcbe  zu  den 
Lebenseigenscbaften  der  Gewebe  nicbts  beitragen,  solebe,  welcbe 
zur  Erbaltung  derselben  dienen,  und  solebe,  welcbe  die  Funktion 
der  Organe  vermitteln.  Dafs  niebt  alle  im  rubenden  Organ  vor 
sicb  gebeuden  Umsetzungen  auf  die  Erhaltuug  der  Lebenseigenscbaften 
hinwirken,  scblielsen  sie  daraus,  dafs  letztere  in  gleicliem  Grade 
bei  kleinem  wie  bei  grofsem  O-Konsum  besteben  blieben.  Da  die 
speziellen  Resultate  solcber  Untersucbungeu  nur  im  Zusammen- 
baug  mit  der  Fuuktionslelire  der  betreffenden  Organe  verstandlieb 
.sind  und  selbst  einen  Teil  des  Materials  bilden,  aus  welcbem  die 
Lebenserscbeinungen  derselben  zu  erklaren  sind,  werden  wir  sie  aucb 
am  passendsten  in  diesem  Zusammenbang,  die  Muskelatmuug  bei  der 
Muskelpbysiologie,  erortern. 

Endlicb  gebort  zu  einer  abgescblossenen  Pbysiologie  der  inneren 
Atmuug  der  spezielle  Macbweis  der  Objekte  der  Yerbrennung 
der  Materialien  der  C02-Bildung  an  alien  verscbiedenen  Oxy- 
dationsstatten , unter  verscbiedenen  pbysiologiscben  Bedinguugen. 
Aucb  in  dieser  Beziebung  sind  wir  nocb  weit  vom  Abscblufs  ent- 
ferut.  Wissen  wir  aucb  im  allgemeinen,  dafs  Eiweifssubstanzen, 
Fette  und  Koblenbydrate  sicb  an  der  Yerzebrung  des  0 beteiligen, 
konnen  wir  aucb  approximativ  bestimmen,  wieviel  A'on  einzelnen 
Ai-ten  dieses  Materials  in  gegebener  Zeit  zur  Yerbrennung  gelangt, 
so  konnen  wir  dock  fiir  kein  einziges  Objekt  genau  angeben,  wo 
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dasselbe  oxydiert  wird,  welcbes  der  cbemiscbe  Hergang  dabei  ist, 
welebe  Zwischenstufen  es  vor  dor  definitive!!  C0.2-  und  AVasserbil- 
dung  durcbl&uft,  in  welclier  AVeise  seine  Yerbrennung  durcb  eine 
vorlaufige  Spaltung  in  Ludwigs  und  MuellErs  Sinne  eingeleitet 
wird,  Welches  die  spezielle  Yerwendung  der  bei  seiner  Oxydation 
fi'ei  werdeuden  Krafte  ist.  In  letzterer  Beziebung  erinnern  wir  nur 
daran,  dafs  man  bis  auf  die  neueste  Zeit  dartiber  gestritten  bat, 
welcber  Art  das  Material  sei,  aus  dessen  Yerbrennung  der  arbeitende 
Muskel  seine  lebendigen  Krafte  scbopft.  Was  wir  von  den  Ver- 
brennungsscbicksalen  der  verschiedenen  tieriscben  Substanzen  wissen, 
wird  ebenfalls  au  andern  Orten  zur  Spracbe  kommen. 
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Die  Thatsache,  dais  der  bei  weitem  grofste  Teil  der  Krafte, 
welebe  bei  dem  durcb  die  Atmung  unterbaltenen  Verbrennungspro- 
zefs  im  tieriscben  Organismus  frei  werden,  in  Form  von  AYarme  er- 
sebeint,  und  die  seit  Lavoisiers  epochemacbenden  Entdeckungen 
niemals  bezweifelte  Erkenntnis,  dafs  die  vom  Organismus  faktiscb 
produzierte  und  verausgabte  AYarme  zum  bei  weitem  grofsten  Teil 
auf  die  in  ibm  ablaufenden  Oxydationsvorgange  zuriickzufubren  ist, 
reebtfertigt  die  Ankniipfung  der  tieriscben  War  me  an  die  Lebre 
yon  der  Atmung.  Das  bobe  Interesse  dieses  Abscbnitts  ist  weniger 
in  der  pbysiologiscben  Bedeutung  der  vom  lebenden  Tiere  produ- 
zierten  AVarme,  als  in  der  Beleucbtuug  der  bierber  geborigen  Tbat- 
sacben  vom  Standpunkt  des  allgemeinsten  naturwissensebaftliebeu 
Prinzips,  des  Prinzips  der  Erbaltung  der  Kraft,  begrundet.1 

Der  Korper  des  Menscben  und  der  boberen  Wirbeltiere  zeigt 
eine  in  ziemlich  engen  Grenzen  sebwaukende  und  von  der  Tempe- 
ratur  des  umgebenden  Mediums  in  boliem  Grade  unabbiingige  Eigen- 
warme.  Obwobl  die  AYarmequellen  niebt  ganz  gleicbmafsig  tiber 
den  ganzen  Koi-per  verteilt  sind,  so  bewirkt  docb  die  leitende  Yer- 
bindung,  in  welclier  alle  Teile  miteinander  steben,  und  die  rasebe 
Durcbstromung  aller  durcb  das  Blut  in  solcbem  Mafse  eine  Aus- 
gleicbung  der  Temperaturdifferenzen,  dafs  im  gesamteu  Ivorperinneren 
fast  diesellie  Temperatur  berrsebt.  Eben  dieser  ausgleicheuden  Kolle 
des  Blutes  wegen  darf  die  mittlere  Blutwarme  als  Ausdruck  der 
mittleren  Teinpei-atur  des  Korperinneren  betraebtet  werden;  da  sicb 
indessen  direkte  Messungen  der  Blutwarme  am  Menscben  niclit  an- 
stellen  lassen,  so  bestimmt  man  die  allgemeine  Kbrperwiirme  ent- 
weder  durcb  Messung  der  Temperatur  in  zugauglieben  inneren  Kor- 


1 Vgl.  A.  FtCK,  Med.  Phi/Iik.  2.  Aufl.  Braunschweig  I860.  Ahschn.  Wurmelehre.  p.  171. 
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perboblen  (Rectum,  Vagina,  Mundboble)  oder  in  der  Acbselhiible, 
welclie  man  durch  Anlegen  des  Armes  an  die  Brust  vor  direkter 
Warmeabgabe  nacb  aufsen  scbiitzt.  Die  Rectumtemperatur  normaler 
Menscben  betragt  im  mittel  37,13°  C.1;  bei  Kindern  ist  sie  etwas 
bober,  bei  Greisen  etwas  niedriger.  Die  Eigenwiirme  der  Sangetiere 
liegt  niemals  weit  von  derjenigen  des  Menschen  ab,  erreicbt  bei 
einigeu  Tierarten  einen  etwas  boheren,  bei  andern  einen  etwas 
medrigeren  Wert;  Vogel  besitzen  dagegen  regelmafsig  eine  erbeblicb 
grofsere  Korperwarme  (41—44°)  als  der  Menscb  und  die  Saugetiere.  Bei 
den  ubrigen  AVirbeltieren  ist  die  Warmeproduktion  eine  verbiiltnismafsig 
so  geringe,  dafs  sie  nicbt  geniigt,  den  Korper  den  Warmeverlusten 
gegeniiber  auf  einer  nabezu  konstanten  Temperatur  zu  erkalten;  die 
Korpertemperatur  der  Fiscbe  und  Ampkibien  pafst  sicb  der  des  um- 
gebenden  Mediums  an,  iibertrifft  dieselbe  nur  um  wenige  Grade  oder 
nur  Brucbteile  eines  Grades.  Auch  bei  den  wirbellosen  Tieren 
kommt  es  nur  ausnabmsweise  zu  einer  erbeblicben  Erwarmung  des 
Korpers  iiber  die  aul'sere  Temperatur. 

Die  mittlere  Korpertemperatur  erleidet  unter  versckiedenen 
Einfiiissen  teils  regelmafsig  wiederkebrende,  teils  zufiillig  auftretende 
Scbwankungen;  dieselben  bewegen  sicb  unter  normalen  Verbalt- 
nissen  in  engen  Grenzen,  in  weiteren  unter  bier  nicbt  zu  erortern- 
den  patbologiscben  Arerbaltnissen.  Zur  ricbtigen  Wiirdigung  dieser 
Scbwankungen  sind  folgende  allgemeine  Bemerkungen  vorauszu- 
scbicken.  Eine  Veriinderung  der  Korperwilrme  kann  auf  doppeltem 
A\  ege  bervorgebracht  werden,  eiumal  durcb  A^ermebrung  oder  Ver- 
minderung  der  Warmeproduktion,  z we i tens  durcb  Steigerung  oder 
Herabsetzung  der  AVarmeabgabe  nacb  aufsen.  Da  beide  Momente 
sicb  in  verscbiedenem  Grade  gleicbzeitig  in  gleicbem  oder  entgegen- 
gesetztem  Sinne  andern  konnen,  so  lafst  sicb  im  allgemeinen  vorber- 
sagen,  dafs  eine  Erbobung  der  Korpertemperatur  eintreten  kann 
erstens.bei  erbobter  AVtirmeproduktion  und  verminderter  oder  unge- 
anderter  AVarmeabgabe,  zweitens  bei  ungeanderter  Produktion  und 
verminderter  Abgabe,  drittens  aber  sogar  bei  berabgesetzter  AVarme- 
bildung  und  einer  iiber  den  zur  Kompensation  dieses  Minus  erfor- 
derlicben  Grad  gesteigerten  Verminderung  der  Warmeausgabe. 
Ebenso  zablreicb  sind  die  Kombinationen,  aus  welcben  umgekebrt 
em  Sinken  der  Korpertemperatur  resultieren  kann,  und  endlicb  ist 
klar,  dafs  trotz  vermebrter  AVarmebildung  die  Korpertemperatur  un- 
geiindert  bleiben  kann,  wenn  in  entsprechendem  Grade  die  Abgabe 
gestiegen  ist,  und  ebenso,  wenn  bei  verminderter  Produktion  eine 
^.ompensierende  Bescbriinkung  der  Abgabe  eintritt.  Im  gegebenen 
I all  ist  es  nicbt  iinmer  leicbt,  das  faktiscbe  Arerbalten  beider  Faktoren 
nacbzuweisen , aus  welcben  eine  Temperaturiinderung  zu  erkliiren 
ist.  Aron  den  verscbiedenen  AViirmequellen  selbst  und  ibren  quan- 


1 Hr.  Jaeger,  Uber  die  Korperwiirme  des  gesunden  Menschen.  Hiss.  TObiugeu.  Leipzig  1881. 
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titativen  Verhiiltnissen,  sowie  von  den  AVegen  nnd  den  Regulierungs- 
mitteln  der  AV&rmegabe  wird  unten  die  Rede  sein. 

Die  Korpertemperatur  schwankt  im  Verlauf  eines  Tages  inner- 
halb  enger  Grenzen  (0,4°  C.)  urn  ein  Mittel,  welcbes  unter  normalen 
Verhiiltnissen  mit  grofser  Konstanz  eingehalten  wird,  auf  und  nieder 
(LiCHTENFELSnnd  Froehlich,  Baerensprung,  Juergensen1);  sie  sinkt 
in  der  Nacht-  und  erreickt  ibr  Minimum,  steigt  am  Tage  und  er- 
reicbt  ibr  Maximum.  Die  allgemeine  Gestalt  dieser  tagliclien 
Scbwankungskurve  ist  dieselbe  im  Hungerzustand  wie  bei  regel- 
miifsiger  N ah rungsaufnahme,  nur  sind  die  Ordinatenwerte  im  Hunger- 
zustand durchscknittlich  niedriger.  Jede  Nahrungsaufnahme  be- 
wirkt  eine  Erhokung  der  Temperatur;  da  die  Hauptsteigerung  durcb 
die  Mittagsmaklzeit  zeitlicb  zusammenfallt  mit  der  typischen  Tages- 
steigerung,  so  wird  letztere  durcb  den  N ahrungseinflufs  einfacb  ver- 
starkt,  wahrend  die  Abendmablzeit  in  der  Regel  nur  eine  Yer- 
zogerung  des  Ablaufs  der  Kurve  um  die  betreffende  Zeit  bewirkt; 
ausnabmsweise  Nabrungsaufnabme  zur  Zeit  des  Minimums  bringt 
eine  Temperaturerbobung  bervor.  Bei  langerer  Nahrungsabsti- 
nenz  sinkt  unter  Erbaltung  der  typiscben  Schwankungen  das  Tages- 
mittel.2  Bidder  und  Schmidt  fanden  bei  einer  zu  Tode  bungernden 
Katze,  dafs  die  Temperatur  in  den  ersten  Hungertagen  um  eine 
gewisse  Grofse  berabsank,  dann  langere  Zeit  ziemlich  gleicb  blieb, 
und  erst  in  den  letzten  Lebenstagen  rascb  bis  zum  Tode  abnabm. 

Im  Widerspruch  zu  den  an  Tieren  erhaltenen  Resultaten  fand  .Tu erg  exsen 
bei  langeren  Hungerversuchen  am  Menschen,  dafs  die  am  ersten  Tage  ein- 
tretende  Temperaturerniedrigung  am  zweiten  Tage  einer  die  Norm  iiberschreiten- 
den  Temperaturerhohung  wich;  er  erklart  diese  Erscheinung  aus  dem  nach 
Aufzehrung  der  Nahrungsvorriite  eintretenden  Konsum  eignen,  mehr  AVarme 
liefernden  Korpermaterials.  Der  tagliche  Gang  der  Temperatur  unter  normalen 
Verhaltnissen  ist  nach  Jtjergensen  folgender.  Dieselbe  erreicht  das  Minimum 
nachts  IV2  Uhr,  erhalt  sicli  auf  demselben  bis  7V2  Uhr  morgens,  steigt  dann 
anfangs  langsamer,  dann  rascher  bis  IOV2  Uhr  zu  einer  bis  1 Uhr  konstant 
bleibenden  Hohe.  Nach  einer  um  1 Uhr  eintretenden  kurzen  und  geringen 
Hebung  und  folgenden  Senkung  steigt  sie  rasch  zu  ihrem  um  4 Uhr  nach- 
mittags  erreichten,  bis  9 Uhr  abends  anhaltenden  Maximum,  von  welchem  sie 
dann  anfangs  rasch,  spater  langsam  zu  ihrem  Minimum  herabsinkt. 

Kdrperlicbe  Bewegung  steigert  die  Temperatur  erbeblicb  (nacb 
Davy  um  0,3 — 0,7°).  V0n  den  speziellen  Beziebungen  der  Aluskel- 
tba-tigkeit  zur  AYtirmebildung  wird  an  einem  andren  Ort  die  Rede 
sein.  Aueb  geistige  Anstrengung  soil  eine  Erbobung  berbei- 
fiibren.  Von  grolsem  Interesse  fur  die  AViirmeokonomie  des  tieri- 
schen  Organismus  sind  die  Temperaturanderungen,  welcbe  infolge 
vermehrter  oder  verminderter  AViirmeentziehung  von  der 


' LTCHTENFEr.S  und  FllOEHI.TCH,  Dmkxchr.  d.  Akad.  d.  Wins,  zu  Wien.  Math.-naturw.  Cl. 
1852.  Bd.  [II.  2.  Abtli.  p.  113.  — BAERENSPRUNG,  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.  1861.  p.  125,  1852. 
!'■  217.  — JUERGEN8EN,  Deulsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  1867.  Bd.  III.  p.  166,  1868.  Bd.  IV.  p.  110 
u.  Die  Korperwurme  des  gesunden  Menschen.  Leipzig  1873. 

* ClIOSSAT,  Iterh.  exper.  sur  Vinunition.  Paris  1844.  — BIDDER  und  SCHMIDT,  a.  a.  O.  h. 
p.  138.  — II.  Kroneckku  und  M.  PH.  MEYER,  Verh.  d.  physiol.  Ges.  zu  Berlin.  1878/79,  abgedr. 
im  Arch.  f.  Physiol.  1879. 

GRUENHAGEN,  Physiologic.  7.  Aufl. 
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Korperoberflache  eintreteu.1  Nach  den  Beobachtungen  von  Lieber- 
meister  sinkt  infolge  miiisiger  Warmeentziehungen  von  der  Haut 
die  innere  Korperwarme  nicbt  nur  nicbt,  sondern  erfahrt  entweder 
keiue  Veranderung  oder  sogar  eine  geriuge  Erkokung.  Er  beobachtete 
sclion  nacb  dem  Entkleiden,  wenn  also  die  vorher  mit  schlechten 
Warmeleitern  bedeckte  Korperoberflache  in  direkte  Berlihrung  mit  der 
Luft  (von  — f-  1 2 bis  -|-  22°)  gebracbt  worden  war,  eine  Zunahme 
der  Temperatur  in  der  Achselhohle,  und  ebenso  nach  dem  Einstei- 
gen  in  ein  mafsig  kaltes  Bad  oder  wahrend  einer  kalten  Douche 
eine  geriuge  Erhohung,  miudestens  aber  keiue  Abnahme  derselben. 
Erst  nach  langerem  Yerweilen  im  kaltem  Bade  und  nach  dem  Bade 
zeigte  sich  eine  erhebliche  Abkiihlung  des  Korperinneren.  Lieber- 
meisteu  hat  diese,  auch  von  andern  bestatigteu  Thatsachen  dahin 
gedeutet,  dafs  die  Abkiihlung  der  Haut  im  Bade  zur  Kompensierung 
des  Warmeverlustes  eine  mit  dem  Grad  der  Abkiihlung  wachsende 
Vermehrung  der  Warmeproduktion  anrege,  dafs  nach  dem  Bade 
aber,  wo  diese  Anregung  wegfalle,  eine  Abkiihlung  des  Korper- 
inneren dureli  das  von  der  erkiilteten  Oberflache  kommende  Blut 
eintrete.  Wenn  eine  solche  Regulierung  der  Warmeabgabe  durch 
die  Warmeproduktion  besteht,  so  ist  zu  erwarten,  dais  umgekehrt 
Beschriinkuug  oder  Aufhebung  des  AYiirmeverlustes  von  der  Haut 
eine  Herabsetzung  der  Warmeproduktion  hervorruft.  Diesen  wich- 
tigen  Gegenbeweis  zu  Liebermeisters  Ansicht  hat  Kernig  zu  flih- 
ren  gesucht;  er  herechnet  aus  den  Ergebnissen  seiner  Versuche  liber 
den  Eiufluls  warmer  Bader  (36°)  auf  die  Korpertemperatur  ein  Sin- 
ken  der  Warmeproduktion  unter  diejenige  Grofse,  welche  er  auf 
bier  nicbt  zu  erorternden  Unterlagen  fur  den  Kormalzustand  berechnet. 
Auf  der  andern  Seite  sind  von  Juergensen  und  Senator  Einwen- 
dungen  gegen  Liebermeisteks  Deutung  der  Thatsachen  erhoben 
worden.  Nach  ilinen  lafst  sich  das  Nichtsinken  oder  gar  das  Steigen 
der  inneren  Korpertemperatur  bei  gesteigerter  Warmeentzieliung  auch 
ohne  die  Annahme  einer  vermehrten  Produktion  dadurch  erklareu, 
dais  unter  der  Einwirkung  der  Kiilte  die  Blutgefafse  der  Haut  sich 
kontrahieren  und  somit  die  Warmeabfuhr  aus  dem  Inneren  durch 
das  Blut  zur  Haut  und  mittelbar  zum  aufseren  Medium  herabgesetzt 
wil'd.  Es  schiebt  sich  gewissermafsen  zwischen  das  Korperinnere 
und  das  aufsere  Medium  eine  schlechtleitende  Schicht,  welche,  wiih- 
rend  sie  lhre  eigne  Wiirme  abgibt,  ersteres  vor  Warmeverlusten  schiitzt, 
so  dais  trotz  unveranderter  Produktion  seine  Temperatur  sogar  steigen 
kann;  beginnt  dann  nach  dem  Bade  wieder  der  vermehrte  Zuflufs 
zur  Haut,  so  mufs  im  Inneren  die  Temperatur  siuken.  Umgekehrt 
tritt  nach  Senator  bei  Beschriinkuug  der  Warmeabgabe  in  warmen 


• 1 Liebkrmeister,  Arch.  /.  Aval.  v.  Physiol.  1S60.  p.  520  u.  5S9,  1S6I.  p.  28  u.  p.  CGI;  Deutsch. 
- rc  f.  /.  klin.  Med.  1869.  IM.  V.  p.  217.  — KlillNIG-,  F.xper.  lieitr.  z.  Kenntnisx  d.  Warmer efftilirung. 
I)>sa.  Dorpnt.  1864.  --  SCHUSTER,  Deutsche  Klinik.  1861.  p.  216,  229  u.  248.  — JaERGKNSBN^  Deutsch. 
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Bfideru  iufolge  der  Erweiterung  der  Hautgefal'se  eine  vermehrte 
AV  iirmeabfuhr  aus  dem  Inneren  eiu,  so  dais  im  Anfang  selbst  ein 
Abfall  der  Temperatur  merkbar  werden  kaun.  Obwobl  sicb  diese 
Erkliiruug  vou  Juergensen  und  Senator  niebt  gerade  zuriickweisen 
liiJst  und  die  Anderung  des  Blutzuflusses  zur  Haut  jedenfalls  einen 
Einflufs  auf  die  inuere  Temperatur  iibeu  mufs,  so  ist  die  Lieber- 
MEiSTERsebe  Annabme  einer  Warmeregulierung  durch  Anderung  der 
ProduktionsgroJse  immerhin  nocb  niebt  widerlegt,  umsoweniger,  als 
Juergensen  selbst  als  Naohwirkung  kalter  Bader  eine  mit  der 
Wiederbolung  derselben  sich  kumulierende  Temperatursteigeruug 
nacbwies,  welcbe  sicb  nur  aus  einer  Erhohung  der  Produktion  er- 
kliiren  liiist.  Ebenso  lalst  sicb  nur  aus  einer  solcben  die  grofse  Gre- 
scbwiudigkeit,  mit  welcher  bei  Tieren  selbst  sebr  grofse  W armever- 
luste  ausgeglichen  werden,  erkliiren.  Auf  welcben  Wegen  die 
Erhohung  oder  \ erminderung  der  Wiirmeproduktion  von  der  abge- 
kiihlteu  oder  erwannten  Haut  aus  in  Liebekmeisters  Sinn  zu  stande 
komuit,  ist  niebt  ermittelt.  Ist  die  Temperatur  des  Bades  sebr  be- 
deutend  geringer  als  diejenige  des  Korpers,  so  sinkt  dessen  Tem- 
peratur von  Anfang  an  scbnell  und  betrachtlich,  die  vermehrte  Pro- 
duktion geniigt  selbst  im  Anfang  niebt  mehr,  den  gesteigerten  Ver- 
lust  zu  kompensieren.  Umgekebrt  wachst  in  Biidern,  welcbe  warmer 
als  das  Blut  sind,  die  Temperatur  des  Korperinneren  von  Anfang 
an  und  kann  die  Temperatur  des  Bades  betrachtlich  iibersteigen 
(Schuster). 

Wird  die  Haut  eines  Tieres  ganz  oder  auch  nur  zum  grofsten  Teil  mit 
einer  undurchgangigen  Lackhiille  iiberzogen,  so  tritt  unter  starker  Abkiili- 
lung  der  Tod  ein.  Diese  Abkiihlung  ist  niebt  auf  den  Wegfall  der  O-Absorp- 
tion  und  dadurch  bedingte  Bescliraukung  des  Verbrennungsprozesses  zuriick- 
zufiihren,  sondern  uaoh  Laschkf.witsch  1 Folge  einer  vermebrten  Wiirmeabgabe 
von  der  gefirnisten  Haut  durch  Straldung  und  Leitung.  Die  Vermehrung  der 
Warmeabgabe  selbst  fiihrt  Laschkewitscu  auf  eine  durch  das  Firnissen  be- 
wirkte  starke  Hyperamie  der  Haut  .zuriick.  Wahrscheinlich  beruht  die  frag- 
liche  Thatsache  jedoch  darauf,  dafs  die  Firnisscbicht  den  Ubergang  der  Haut- 
wiirme  an  die  Luft  aus  physikalischen  Griinden  erleichtert  (Kriegeu).  Die  Ab- 
kiihlung  und  die  krankkaften  Erscheinungen  bleiben  aus,  wenn  die  gefirnisten 
liere  in  schlechte  Warmeleiter  eingehullt.  werden. 

Eine  betrachtliche  Temperaturabnahme  tritt  ferner  in  der  Chloroform- 
narkose  ein,  nach  Scheinessons?  Versuchen  trotz  gleichzeitiger  Beschranlcung 
des  Warmeverlustes  von  der  Haut,  also  jedenfalls  infolge  bedeutender  Herab- 
setzung  der  Warmebildung , welclie  indirekt  durch  Verminderung  der  Herz- 
thatigkeit,  also  Verlangsamung  des  Kreislaufs  und  durch  die  Einwirkung  auf 
die  0 tragenden  Blutkorperchen  vom  Chloroform  bedingt  zu  werden  scheint. 
Auch  andre  Gifte,  welclie  in  gleicher  Weisc  auf  den  Kreislauf  wirlcen,  erzeugen 
die  entsprechende  Temperaturveranderung. 

Nach  Verletzung  oder  Durch.schneidu ng  des  Riicke ninarks3,  ins- 
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besondere  des  Halsmarks,  kann  sowohl  Erhohung  als  Erniedrigung  der  Korper- 
temperatur  sich  zeigen.  Wahrend  beim  Menschen  nach  zufalligen  Verletzuno-en 
des  Halsmarks  regelmafsig  ein  rasches  und  bedeutendes  Steigen  der  Tempe- 
ratur  beobachtet  worden  ist  (Brodie,  Billroth,  Fischer,  Weber),  liaben  zahl- 
reiche  Experimente  an  Tieren  in  der  Regel  eine  mehr  weniger  erhebliche  Ab- 
kiihlung  als  Folge  der  Riickenmarksdurchschneidung  ergeben  (Cl.  Bernard 
Schiff,  Brodie,  Tscheschichin).  Dieser  scheinbare  Widerspruch  lost  sich  durch 
den  Nachweis,  dafs  die  fragliehe  Operation  gleichzeitig  im  entgegengesetzten 
Sinne  verandernd  auf  die  beiden  Faktoren,  von  welchen  die  Hohe  der  Tempe- 
1 atur  abhangt,  emwirkt,  so  dabs  das  Endresnltat  von  dem  Uberwiegen  der 
einen  oder  der  andren  Wirkung  abbangt.  Auf  der  einen  Seite  bewfrkt  die 
Riickenmarksdurchschneidung  durch  Liihmung  der  vasokonstriktorischen  Nerven 
und  dadurch  bedingte  Uberfiillung  der  Hautblutgefafse  eine  vermehrte  Warmeab- 
gabe  von  der  Korperoberfiache,  somit  Temperaturerniedrigung,  auf  der  andren 
Seite  eine  vermehrte  Wiirmebildung,  mithin  Temperaturerhohung.  Beim  Men- 
schen tritt  regelmafsig  letztere  ein,  weil  sich  der  erstgenannte  Einflufs  infolge 
der  zur  Korpermasse  relativ  geringeu  Oberflache  und  der  Einhiillung  in  schlechte 
Warmeleiter  weniger  geltend  maclit.  Bei  Tieren  iiberwiegt  umgekehrt  in  der 
Regel  die  vermehrte  Warmeabgabe;  hebt  man  dieselbe  auf,  durch  Einhiillen 
m schlechte  Warmeleiter  (Tscheschichin)  oder  Umgebung  der  Tiere  mit  einem 
abgeschlossenen  erwarmten  (26—30°)  Luftraum  (Naunyn  und  Quincke),  so  tritt 
auch  bei  ihnen  entweder  keine  Erniedrigung  oder  sogar  eine  erhebliche 
Steigerung  der  Temperatur  ein.  In  welcher  Weise  die  Ruckenmarksdurch- 
schneidung  erhohend  auf  die  Warmeproduktion  wirkt,  ist  nicht  sicher  fest- 
gestellt.  Nach  einer  wenig  wahrscheinlichen  Hypothese  von  Tscheschichin, 
Naunyn  und  Quincke  verlaufen  im  Ruckenmark  vom  Hirn  kommende  Nerven- 
iasern,  welche  im  unversehrten  Zustand  bestiindig  einen  liemmenden  Einflufs 
auf  die  warmeliefernden  Prozesse  ausiiben,  dessen  Wegfall  mit  der  Durch- 
schneidung  daher  eine  Intensitatserhohung  der  letztereu  bedingt.  Die  naliere 
Kritik  dieser  Annahme  gehbrt  in  die  Nervenphysiologie. 

Reiz  ungen  sen  si  bier  Nerven  rufen  im  Bereiche  der  Reizungsstelle 
Lemperaturerhohung,  in  entfernter  gelegenen  Korpergegenden  Temperaturab- 
nahme  hervor  (Lombard  und  Brown-Sequard).  Im  Aortenblute  erfolgt  dabei 
stets  ein  Sinken  der  Bluttemperatur  (Heidenhain).1  Die  Griinde  dieser  Er- 
scheinungen  werden  spater,  teils  noch  in  diesem  Abschnitte,  teils  in  der  Ner- 
venpnysiologie  besprochen  werden. 

Der  abkiihlende  Einflufs,  welchen  ceteris  paribus  vermehrte  Blutzufuhr 
zur  Haut  infolge  der  Lahmung  ihrpr  vasokonstriktorischen  Nerven  auf  die  innere 
Temperatur  ausiibt,  zeigt  sich  schon,  wenn  die  genannte  Yeranderung  nur  auf 
einen  Teil  der  Koi-peroberflaehe  beschrankt  ist.  Jacobson  und  Landre2  wiesen 
I.’.?,1.  Eanincben  nach  Durchschneidung  des  Halssympathicus,  welche  Blutiiber- 
lullung  und  dadurch  Temperaturerhohung  in  der  Haut  des  Kopfes  be  wirkt, 
Abnahme  der  Temperatur  im  Mastdarm  nach. 

Zahl  und  Tiefe  der  Atembewegungen  konnen  vom  rein  theoreti- 
si  hen  btandpunkte  aus  in  doppelter  Weise  auf  die  Korpertemperatur  einwirken. 
Erstens  liefse  sich  denken,  dafs  eine  verstarkte  Atmung  durch  vermehrte  0- 
Zutuhr  den  Verbrennungsprozefs  erhohte  und  somit  die  Temperatur  steigerte, 
zweitens  aber  auch,  dafs  sie  die  Warmeabgaben,  welche  mit  der  Erwarmung 
der  eingeatmeten  Luft  und  der  Wasserverdampfung  in  den  Lungen  verbunden 
sind,  vergrolserte  und  damit  den  entgegengesetzten  Erfolg,  eine  Temperatur- 
a nahme,  herbeifiihrte.  Welches  der  beiden  genannten  Momente  iiberwiegt, 
ob  sich  beide  vielleicht  das  Gleichgewicht  halten,  kann  nur  durch  direkte  Ver- 
Tf  werden.  In  dieser  Beziehung  ist  zunachst  daran  zu  erinnern, 

aais  das  Blut  des  linken  Herzens,  welches  aus  den  Lungen  stammt,  in  der  Melir- 


' Heidenhain,  Pfluegers  Arch.  1870.  Bd.  hi.  p.  icfe. 

JACOBSON  und  LandiiE,  Nederl.  Arch.  v.  Gcnees-  en  Natuurk.  18G6.  Bd.  II.  p.  355. 
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zahl  tier  Fiille  um  0,2°  C.  kalter  ala  das  des  recliten,  den  Lungen  zu  iibermittelnde 
befunden  worden  ist,  und  mufs  ferner  erwalint  werden,  dafs  man  die  Tem- 
peratur  des  Mastdarms  nacli  einer  starken  Besehleunigung  der  Atemziigc  sehr 
bald  sinken  und  selbst  noch  einige  Zeit  nacli  Wiederberstellung  der  normalen 
Erequenz  auf  ihrem  niedrigeren  Standpunkte  verliarren  gesehen  liat. 

Aus  der  ersten  Beobaclitung  folgt  unmittelbar,  dafs  die  Blut-  und  somit 
aucli  die  Gesamttemperatur  der  Regel  nacli  diirch  die  Atmung  erniedrigt  wird, 
und  dal's  die  abkiildenden  Einfliisse  der  Warmeabgabe  in  den  Lungen  die  Ober- 
liand  besitzen.  Die  zuzweit  aufgefiihrte  Thatsaclie  ist  aber  keineswegs  ein- 
deutig,  da  Lombards1  Yersuclie,  bei  welchen  die  Temperaturschwankungen  des 
menschliclien  Blutes  in  der  arteria  radialis  mittels  feiner  Thermoketten  durch 
die  unverletzte  Haut  hindurch  bestimmt  wurden,  ergeben  liaben,  dafs  die  durcli 
die  Atmung  bedingte  Abnalime  der  Kbrpertemperatur  nicht  nur  bei  beschleu- 
nigtem  Inspirieren , sondern  aucli  dann  eintritt,  wenn  die  Atmung  nacli  einer 
gewolmlichen  Inspiration  angelialten  wird,  und  bei  beschleunigter  Atmung 
keineswegs  ausbleibt,  wenn  die  inspirierte  Luft  mit  Wasserdampf  gesattigt 
und  bis  auf  51,45°  C.  erwarmt  worden  ist.  Hieraus  geht  also  hervor,  dafs  be- 
stimmte  Modifikationen  des  Respirationsrhythmus  selbst  in  dem  Falle  ein  Sinken 
der  Kbrpertemperatur  verursaclien,  wenn  die  Warmeabgabe  in  den  Lungen 
herabgesetzt  oder  ganz  ausgeschlossen  worden  ist.  Man  wird  dalier  nicht 
umhin  konnen,  andern  Erklarungsgriinden-  liachzuspiiren,  und  kaum  fehl  gehen, 
wenn  man  hierbei  in  erster  Reihe  der  Anderungen  des  Blutkreislaufs  gedenkt, 
welclie  mit  jeder  Veranderung  der  Atembewegung  verkniipft  sind  und  der 
Natur  der  Sache  nacli  einen  vvesentlichen  Einflufs  auf  die  Kbrpertemperatur 
ausiiben  miissen.  Insofern  namlich  die  gedachten  Zirkulationsanderungen  unter 
der  Form  von  Zirkulationsstorungen  auftreten,  miissen  sie  durch  Herabsetzung 
des  Stoffwechsels  einen  Temperaturabfall  zur  Folge  haben.  Von  dem  Anlialten 
der  Atmung  wahrend  tier  Inspiration  ist  aber  bekannt,  dafs  es  den  Kreislauf 
bis  zum  Verscliwinden  des  Radialpulses  zu  hemmen  vermag,  und  hinsiclitlich 
der  Besehleunigung  des  Atemrhythmus  liifst  sick  ebenfalls  vorhersehen,  dafs 
sie  die  normale  Entwickelung  des  Kreislaufs  nicht  eben  begiinstigen  wird. 
Uberdies  hat  Lombard  fiir  beide  Falle  direkt  bewiesen,  dafs  in  ihnen  syn- 
chronisch  mit  der  Temperaturabnalime  sowohl  die  Frequenz  des  Pulsschlages 
als  aucli  die  Spannung  der  arteria  radialis  wesentliclie  Modifikationen  er- 
fahren. 

Im  ganzen  wird  also  zuzugeben  sein,  dafs  die  Respirationsvorgange  als 
solche  eine  geringfiigige  Abkfihlung  des  Blutes  von  naliezu  konstantem  Werte 
bedingen,  betrachtlichere  Schwankungen  der  Kbrpertemperatur  aber  nur  in- 
direkt  durch  ihre  mannigfachen  Bezieliungen  zum  Mechanismus  des  Blutlaufs 
herbeizufiihren  vermogen.  Der  Annahme,  dafs  die  bei  besclirankter  oder  auf- 
gehobener  Warmeabgabe  von  der  Haut  eintretende  Zunahme  der  Atemfrequenz 
die  Bedeutung  eines  warmeregulierenden  Vorganges  habe  (Ackermans 2),  stelit 
nacli  dem  Gesagten  nichts  entgegen. 

Eine  auflVillende  Erscheinung  ist  die  regelinafsig  in  lioherem  oder  gerin- 
gerem  Grade  eintretende  Zunahme  der  inneren  Kbrperwarme  nacli  dem  Tode. 
Fiir  diese  postmortale  Temperatursteigerung  haben  die  neueren  Unter- 
suchungen  mehrere  ursachliclie  Momente  festgestellt.  Unter  diesen  nimmt  der 
Ubergang  der  Muskeln  in  den  Zustand  der  Totenstarre  die  erste  Stelle  ein 
(Wai.tiier,  Wunderdioh,  Htjppert);  den  entscheideuden  Beweis  dafiir  lieferten 
Fick  und  Dybkowsky,  indem  sie  direkt  am  Muskel  zeigten,  dafs  der  Prozefs 
der  Erstarrung  wie  derjenige  der  lebendigen  Kontraktion  mit  Wiirmebildung 
verkniipft  ist.  eine  Beobaclitung,  welclie  von  Schiffer  bestiitigt  wurde.  Eine 
postmortale  Erhohuiig  kann  aber  aucli,  wie  zuerst  von  Ackermaxn  ausge- 
sprochen  wurde,  lediglich  dadurch  zu  stande  komnien,  dafs  nach  dem  Tode 


1 LOMBARD,  Archive*  tie  phi/siol.  1808.  T.  I.  p.  470  und  497;  T.  II.  p.  5. 

2 AcKERMANN,  DeuUch.  Arch.  /.  kiln . Med.  I860.  lid.  II.  p.  350. 
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die  normalen  warmebildenden  Prozesse  noch  eine  Weile  fortdauern,  die  Warme- 
abgabe  aber  mit  dem  Stillstand  der  Atmung  und  der  Blutzirkulation  in  der 
Haut  wesentlich  beschrankt  wird.  Eine  Fortdauer  der  Warmebildung  findet 
unzweifelhaft  statt.  A.  Valentin  beobachtete  an  frisch  getoteten  Kaninchen 
dais  die  bereits  gesunkene  Temperatur  ihres  Korperinneren  wieder  zu  wachsen 
begann  und  selbst  einen  die  Temperatur  der  Umgebung  weit  uberstemenden 
Grad  erreichen  konnte,  sobald  der  Leib  des  Versuchstieres  in  erwarmte  Raume 
gebracht  wurde,  eine  Thatsache,  welcbe  nur  aus  dem  Fortgang  warmebildender 
Prozesse  erklarlich  ist.  Selbstverstandlick  kann  die  postmortale  Warmepro- 
duktion  auch  durch  hinzutretende  Faulnisprozesse  erhoht  werden.1 

Die  Bedingungen,  von  welchen  die  Temperatur  einer  be- 
schr&nkten  Korperstelle  abhiingt,  unter  welcben  sie  erhoht  und 
erniedrigt  ■werden  mufs , lassen  sicb  von  vornberein.  bezeicbnen  und 
mit  den  betrefFenden  Thatsacben  in  Einklang  brin'gen.  Die  Tem- 
peratur eines  Korperteils  bangt  zuert  von  dem  Grade  der  Warme- 
bildung in  ihm  ab;  alle  Momente,  welcbe  letztere  erhoken,  steigem 
die  erstere  ceteris  paribus.  Aus  diesem  Grunde  steigt  die  Tempe- 
ratur in  einem  Muskel,  wahrend  er  sicb  zusammenziebt,  in  einer 
Druse,  wiihiend  sie  absondert.  Daraus  folgt  jedocb  keineswegs,  dafs 
em  Korperteil,  welcher  warmer  als  ein  andrer  ist;  mebr  Wiirme  pro- 
duziere  als  dieser,  oder  dafs  das  Steigeu  der  Temperatur  eines  be- 
stimmten  Teiles  Beweis  einer  erbohten  Warmeproduktion  in  ihm 
sei.  Ein  Teil,  welcber  mebr  Wiirme  bildet,  kann  kiikler  seiu  als 
ein  andi  er , welcber  weniger  produziert,  wenn  die  Warmeabgabe 
von  ersterem  betrachtlicher  ist  als  von  letzterem;  eine  Lokaltempe- 
ratur  kann  obne  Erbobung  der  Warmebildung  steigen  durch  ver- 
mekrte  armezufuhr  oder  Einscbrlinkung  des  Wlirmeabflusses  an  di& 
Umgebung.  In  dieser  Beziehung  spielt  die  Grofse  der  Blutzufuhr 
eine  vesentlicbe  Rolle,  welcbe  bereits  bei  den  vorhei'gebenden  Be- 
trachtungen  beriicksichtigt  wurde.  In  alien  Teilen,  dereu  Eigentem- 
peratur  medriger  als  diejenige  des  arteriellen  Blutes  ist,  mufs  ver- 
mebrter  Zuflufs  des  letzteren  die  Temperatur  steigern.  Am  auf- 
fallendsten  gestaltet  sicb  dieser  Einflufs  in  der  Haut,  welcbe  infolge 
geringer  Warmeproduktion  und  betrachtlicher  Wiirmeverluste  durch 
btrablung  und  Leitung  der  kiiblste  Teil  des  Korpers  ist.  Durck- 
scbneidet  man  die  rasokonstriktoriscken  N erven  einer  Hautprovinz, 
.so  dais  sicb  infolge  der  Lahmung  der  Gefafsmuskeln  die  zufiikrenden 
Arterien  unter  der  Wirkung  des  bestebenden  Blutdrucks  erweitern, 
mithin  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  betrefFenden  Hautkapillaren 
getnebene  Blutmenge  entsprecbend  wacbst,  so  steigt  die  Temperatur 
dieser  Hautpartie  um  mebrere  Grade;  in  gleicbem  Verbllltnisse  sinkt 
sie,  wenn  durch  Reizung  der  vasokonstriktoriscken  Nerven  die  Arterien 
\eiengt  werden,  der  Blutzuflufs  dalier  bescbriinkt  wird.  An  einem 


. . ' A-  W/i™ER-  df  ‘’Acad,  (ics  sc.  de  St.  Peiersbourg.  III.  Sdrie.  T.  XI.  p.  17;  Ctrhl.  f. 

ebenda  '’,  '1,,?  ' - Wundehlich  , Arch.  d.  Milk.  1864.  Bd.  V.  p.  205.  - IIippebt, 

'/u.rirh  ' ilr-  P-  321  • _ Pick  und  Dyukowsky,  VierMjahrsschr.  d.  nuturf.  Ges.  z. 

n 449  1 A CtrhL  f-  d-  med-  Wiss.  1867.  p.  849;  Arch.  f.  Aval.  u.  Physiol.  1868. 

**  * ' ' ALENIIN,  Die  poshnort.  Temperutursteifferunfj.  Diss.  Leipzig:  18<>9. 
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andren  Ort  werden  wir  die  experimentellen  Belege  fUr  diesen  Satz  be- 
sprechen;  den  ersten  und  evidentesten  verdanken  wir  Cl.  Bernard 
durch  den  Nachweis  der  betriichtlicben  Temperaturerhohung  im  Ka- 
ninchenohr  nach  Durebschneidung  des  Halssympatbicus  (s.  vasomo- 
toriscbe  N erven).  Ebenso  wirken  andre  Moraente,  welcbe  die  Blut- 
zufubr  zur  Haut  vermebren,  temperaturerhohend.  Durcb  diese  iuner- 
balb  weiter  Grenzen  variierenden  Grofsen  der  Blutzufubr  spielt  die 
Haut  faktiscb  die  Rolle  des  hauptsiichlichsten  Regulators  der  inneren 
Korperw&rme.  1st  uragekebrt  infolge  starker  Warmeproduktion  die 
Eigenw&rme  eines  Teiles  bober  als  diejenige  des  arteriellen  Blutes, 
so  mu  Is  die  vermebrte  Zufubr  des  letzteren  durcb  vermebrte  Warme- 
abfubr  an  sicb  temperaturerniedrigend  wirken,  ein  Einfiufs,  der  aller- 
dings  dadurcb  mebr  weniger  kompensiert  werden  kann,  dafs  bei  Ver- 
mebrung  des  arteriellen  Blutzuflusses  in  der  Regel  aucb  die  In- 
tensity der  warmebildenden  Prozesse  gesteigert  ist. 

Durcb  konstante  Yerscbiedenbeiten  der  Grolse  dieser  die  Tem- 
peratur  eines  bestimmten  Korperteils  bestimmenden  Momente  ent- 
steben  konstante  ’Warmediffereuzen  verscbiedener  Teile,  konstante 
Anderungen  entgegengesetzter  Art,  welcbe  das  Blut  auf  seinem  Wege 
durcb  die  verscbiedenen  Korperregionen  erleidet.  Die  Haut  ist  be- 
standig  kiibler  als  das  Korperinnere , die  Differenz  wiicbst  mit  der 
Zunahme  des  Warmeverlustes  der  Haut.  Das  Blut  ist  in  den  ab- 
fiihrenden  Yenen  tbatiger  Muskeln  und  absondernder  Driisen  warmer 
als  in  den  zufuhrenden  Arterien.  In  den  Lungen  erfabrt  es  nacb 
Cl.  Bernard1  u.  a.  eine  geringe  Abkiibluug  (s.  p.  356). 

Nach  Cl.  Bernard  erleidet  auch  das  Blut,  wahrend  es  die  Haargefafs- 
systeme  des  Darmes  und  der  Milz  und  darauf  der  Leber  durchfliefst , Terape- 
i-aturandertingen.  Er  verglieli  die  gleichzeitige  Blutvvarme  in  der  Aorta,  der 
Pfortader  und  der  Lebervene;  wahrend  die  Temperatur  in  der  Pfortader  meisfc 
ein  wenig  holier,  zuweilen  ebenso  hoch,  zuweilen  sogar  niedriger  als  in  der 
Aorta  war,  betrng  die  des  Lebervenenblutes  konstant  (bis  zu  1UC.)  melir  als 
die  des  Aortenblutes,  und  ebenso  mehr  (bis  0,8°  C.)  als  die  des  Pfortaderblutes. 
Diese  erhebliche  Temperatursteigerung  innerhalb  der  Leber  ist  wahrscheinlicli 
teils  durch  die  mit  dem  Gallenabsonderungsprozesse  verbundene  Warmepro- 
duktion, teils  durch  die  aufserordentliche  Beschrankung  des  Warmeverlustes 
in  ihr  bedingt;  in  den  Darmen  dagegen  kann  eine  Abkiihlung  des  arteriellen 
Blutes  durch  Warmeabgabe  an  die  aufgenommene  Nahrung  lierbeigefiihrt 
werden. 

In  bezug  auf  andre  Kbrpergegenden  verdient  Erwiihnung,  dais  beim  Men- 
schen  die  Achselhohle  durchschnittlich  um  0,25° — 1,5°  C.  kiibler,  der  Mastdann 
um  0,9"  C.  warmer  als  die  Mundbohle  befunden  worden  ist.2 

Die  VVilrme,  welcbe  der  tieriscbe  Organismus  im  Yerlauf  einer 
bestimmten  Zeit  erzeugt  und  verausgabt,  reprUsentiert  eine  bestimmte 
Summe  lebendiger  Kraft;  nacb  den  Prinzipien  des  Gesetzes  der  Er- 
baltung  der  Kraft  baben  wir  festzustellen,  in  welcber  Form  die 


1 Cl.  Bernard,  Cpt.  rend.  185G.  T.  XLIII.  p.  329;  Le<f.  de  physiol,  ex  per.  Paris  1855.  T.  I. 
p.  199;  />{*.  nur  left  propr.  des  liquides.  Paris  1859.  T.  I.  p.  50. 

1oro  2Vk1.  BaerKNSPRUNG  , Arch.  /.  A nut.  u.  Physiol.  1851.  p.  126,  liud  L.  FJCK , ebcndn. 
loo. I.  i).  408.  1 
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genau  dazu  aquivalente  Kraftsumme,  durcli  deren  Umsetzung  das 
als  Warme  auftretende  Kraftquantum  gewonnen  wil'd,  itn  Organis- 
mus  vorkanden  ist  und  bestandig  ersetzt  wil’d,  welche  Stel- 
Lung  die  Warme  in  der  allgemeinen  Kraftokonomie  des 
tieriscben  Korpers  einnimmt,  in  welckem  Verkiiltnis  sie  zn 
andern  Formen,  unter  weleben  lebendige  Krafte  im  Organismus  er- 
scbeinen,  stebtj,  wie  sicb  die  tieriscke  Kraftbilanz , in  welcber  die 
Warme  den  Hauptposten  der  Ausgaben  reprasentiert,  unter  versckie- 
denen  pliysiologiscken  Bedingungen  gestaltet. 

Alle  im  lebenden  Tiere  auftretenden  lebendigen  Krafte,  sie 
mogen  als  Warme,  mecbaniscbe  Arbeit  oder  Elektrizitat  erscbeinen, 
stammen  direkt  oder  indirekt  aus  derselben  Quelle:  aus  den  Spann- 
kraften,  welcke  bei  den  cbemischen  Umsetzungen  im  lebenden  Kor- 
per  frei  werden.  Der  Ursprung  der  tieriscben  Warme  ist  kiernack 
uickt  an  ein  einzelues  Organ  gekniipft,  sondern  berukt  auf  der  le- 
bendigen Tkatigkeit  aller  Gewebe.  Unter  alien  Verkaltnissen  findet 
genaue  Deckung  der  verfugbar  gewordenen  Spannla-afte  und  der  zur 
uufseren  Oeltung  gelangten  lebendigen  Krafte  in  ikren  versckiede- 
nen  Ersckeinungsformen  statt.  Von  den  ckemiscken  Vorgangen, 
welcke  die  Umsetzung  von  Spannkraften  in  lebendige  Krafte  bedin- 
gen,  kommt  in  erster  Reike  und  beinake  aussckliefslick  der  Verbren- 
nungsprozefs  in  Betrackt,  d.  k.  der  bei  weitem  grofste  Teil  der  frei- 
werdenden  Krafte  stammt  aus  dem  Spannkraftverlust,  welcker  bei 
der  Verbindung  des  eingeatmeten  Sauerstoffs  mit  den  durck  die 
Nakruug  bestiindig  von  aufsen  nachgelieferten  verbrennlicken  Kor- 
perbestandteilen  zu  niederen  und  kokeren  Oxydationsprodukten  ent- 
stekt.  Allerdings  konuen  im  Organismus  auck  durck  andre,  nickt 
oxydative  ckemiscke  Umsetzungen  lebendige  Krafte  frei  werden, 
z.  B.  durch  Spaltungen  kokerer  Atomkomplexe,  wobei  eine  mit  Spann 
kraftverlust  verkniipfte  festere  Yerbindung  der  in  die  Spaltungspro- 
dukte  eintretenden  Elemente  stattfindet.  Allein  ersteus  ist  iiber  diese 
der  Verbrennung  gegeniiber  jedenfalls  geringe  Kraftquelle  im  Tier- 
korper  nock  wenig  Sickeres  ermittelt,  zweitens  verdient  sie  nur  da 
eine  gesonderte  Beriicksicktigung  in  der  Kraftokonomie,  wo  die 
Spaltungen  definitive  sind.  Denn,  wenn  dieselben  nur  Vorlaufer 
einer  weiteren  Umsetzung  durck  Oxydation  sind,  konnen  wir  das 
von  iknen  kerrukrende  Kraftkontingent  der  als  Verbrennungs warme 
bereckneten  Hauptsumme  mit  einreckneD,  da  die  Totalsumme  leben- 
diger  Kraft,  welcke  z.  B.  ein  Gramm  Zucker  bei  der  Verbrennung 
liefert,  genau  dieselbe  bleibt,  mag  derselbe  direkt  zu  Koklensam'e 
und  Wasser  verbrannt,  oder  erst  durck  Garuug  in  Alkokol  und  Koklen- 
saure  gespalten  und  sckliefslich  nock  der  Alkokol  verbrannt  werden. 

Der  bei  weitem  grofste  Teil  der  lebendigen  Krafte,  deren  Quelle 
die  ckemiscben  Umsetzungen  im  Tierkorper  sind,  ersckeint  in  Form 
s onYarme;  ja,  bei  dem  rukenden,  keine  aulsere  Arbeit  verrickten- 
den  Korper  bildet  die  Warme  sogar  (bis  auf  versckwindend  kleine 
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Posten)  die  einzige  K'raftausgabe,  d.  h.  die  vom  rulienden  Korper 
in  gegebener  Zeit  als  Warme  uacb  aufsen  abgegebene  Summe  le- 
bendiger  Kraft  deckt  vollstiindig  die  ganze  Summe  von  Spannkr&f- 
teu,  welcbe  iu  gleicber  Zeit  bei  den  cbemiscbeu  Umsetzungen  in 
ihm  frei  wird.  Allerdiugs  wird  aucli  im  rubenden  Korper  stetig 
ein  Teil  der  verfiigbaren  Spannkrafte  in  mecbaniscbe  Arbeit  ver- 
wandelt,  in  die  von  den  Pumpmeckanismen  des  (Herzens  und  des 
Brustkastens  und  den  Muskeln  des  Yerdauungskanals  geleistete  Ar- 
beit; allein  diese  ganze  innere  Arbeit  wird  fast  ausscbliefslicb  zur 
Uberwindung  innerer  Widerstande  verwertet,  daber  aucb,  z.  B.  bei 
der  Reibung  des  Blutes  in  deu  Gefiifsen,  wiederum  in  Wiirme  ver- 
wandelt  und  als  solcbe  scbliefslicb  verausgabt.  Selbst  im  arbeiten- 
den  Korper,  d.  b.  demjenigen,  dessen  Muskeln  zur  Verrichtung  einer 
iiufseren  Arbeit  in  Tbiitigkeit  gesetzt  werden,  wird,  abgeseben  davon, 
dafs  nicbt  alle  zu  diesem  Zweck  im  Muskel  freigemacbte  Kraft  zu 
mecbaniscber  xlrbeit  verbraucbt  wird,  ein  Teil  der  letzteren  selbst 
durcb  die  Reibung  der  Muskeln  und  der  von  ilinen  bewegten  Kor- 
perteile  abermals  in  Wiirme  verwandelt.  Unter  den  Ausgabeposten 
der  Kraftbilanz  darf  nur  derjenige  Teil  als  mecbaniscbe  Arbeit  verrecb- 
net  werden,  welcber  eine  wabre  iiufsere  Arbeit  leistet,  z.  B.  zur  Hebung 
von  Gewicbten  oder  der  Last  des  Tierkorpers  selbst  verwendet  wird. 
Da  wir  nun  das  mecbaniscbe  Warmeaqui valent  kennen,  d.  b.  wissen, 
dafs  die  Quantitiit  lebendiger  Kraft,  durcb  welcbe  424 — 425  g auf 
1 Meter  Hobe  geboben  werden,  derjenigen  Kraftmenge  gleicb  ist, 
welcbe  als  Warme  1 g Wasser  von  0°  auf  1°  C.  erwiirmt,  konneu 
wir  den  fiir  mecbaniscbe  Arbeit  gefundenen  Ausgabeposten,  urn  ibn 
den  iibrigendirekt  vergleicbbar  zu  macbeu,  inWarmeeinbeiten  umrecbnen. 

Die  auschaulichste  Ubersicht  der  tierischen  Kraftokonomie  lafst  sich  durch 
den  Vergleich  mit  der  Kraftokonomie  eines  technischen  Apparates,  welcher  eben- 
falls  durch  chemische  Umsetzung  frei  werdende  Krafte  in  Warme  und  mecka- 
nische  Arbeit  verwandelt,  gewinnen.  Wir  wahlen  das  von  A.  Eick  durchge- 
fiibrte,  in  alien  Einzelheiten  konform  gemachte  Bild.  Der  tieriscbe  Korper 
gleicht  einem  Hause,  in  welchem  eine  Dampfmaschine  (die  Muskeln)  aufgestellt 
ist,  bestimmt,  aufser  gewissen  Nebendiensten  im  Hause  eine  iiufsere  Arbeit  zu 
verrickten,  z.  B.  Wasser  aus  einem  Schacht  zu  pumpen.  Fur  einen  langeren 
Zeitraum  mufs  sick  gerade  so  wie  fiir  einen  Tierkorper  (welcber  an  Gewicht 
nicht  ab-  und  nicbt  zunimmt)  eine  vollstandige  Gleickkeit  der  Quantitat  der  in 
das  Haus  eingefuhrten  und  aus  ihm  fortgefuhrten  Stoffe  und  ebenso  vollstan- 
dige  Deckung  der  Krafteinnakmen  und  -ausgaben  kerausstellen.  Die  stofflickc 
Einfuhr  in  das  Haus  besteht  aus  Sauerstoff,  welcber  durcb  Thiiren  und  Fenster 
(Respirationsbffuungen)  eindringt,  ferner  dcm  Heizmaterial  (Holz  oder  Kohlen 
u.  s.  w.),  Wasser,  01  zum  Schmieren,  Eisen  u.  s.  w.  zur  Reparatur  der  Masckine, 
zusammen  Speise  und  Getriink  des  Tierleibes,  dem  Material  zu  seiner  Heizung, 
d.  b.  seiner  Entwickelung  lebendiger  Kraft  und  dem  Material  zum  Ersatz  seiner 
abgCnutzten  Gewebsteile  entsprechend.  Die  stoffliclion  Ausgaben  besteben  aus 
Duft,  Wasserdarnpf,  Koklensaure  und  andern  gasformigen  Produkten  der  Ver- 
brennung,  unverbrannten  oder  halbverbrannten  oder  unverbrennlicken  Resten 
des  Heizmaterials  (Rauch,  Asche),  Produkten  der  Abnutzung  der  Mascbinenteilc 
und  ihrer  Schmiere.  Diese  Ausfuhr  entsprickt  den  Ausgaben  des  Tieres  durch 
Lungen,  Haut,  Nieren  und  Darm.  Die  Kraftbilanz  gestaltet  sich  folgender- 
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mafsen.  Durch  die  chemischen  Umsetzungen  im  Hause,  vor  allem  durch  die 
Verbindung  des  Sauerstoffs  mit  dem  Breunmaterial  zu  hoheren  und  niederen 
Oxydationsprodukten,  unter  denen  Kohlensaure  die  Hauptmengc  bildet,  aber 
auch  durch  die  Oxydation  der  metallenen  Maschinenteile  und  der  Sch’miere 
geht  eine  bestimmte  Summe  von  Spannkraft  verloren,  mufs  daher  eine  aqui- 
valente  Summe  lebendiger  Kriifte  frei  werden.  Diese  Kraftsumme  lafst  sich 
experimented  bestimmen  und  ausdriicken  durch  die  Anzahl  von  Warmeeinlieiten 
welche  die  im  Hause  faktisch  verbrauchte  Quantitat  von  Holz,  Metall  01  bei 
ihrer  Verbrennung  zu  den  gleichen  Oxydationsprodukten  und  nach  Abzug  der 
gleichen  unverbrannten  Reste,  wie  im  Hause,  liefert.  Dafs  man  nach  gleichen 
Prinzipien  die  Einnahme  der  tierischen  Kraftokonomie  zu  bestimmen  sucht 
wird  unten  erortert  werden.  Die  Ausgaben  der  im  Maschinenhaus  freigewor- 
denen  Kraft  sind  wiederum  denen  des  Tierleibes  vollkommen  analo«°  Der 
grofste  Teil  der  lebendigen  Kraft  erscheint  auch  hier  in  Form  von  Warme 
welche  teils  durch  Strahlung  und  Leitung  von  Wanden,  Fenstern  und  Thiireu 
nach  aufsen  abgegeben  wird,  teils  mit  der  erhitzten  Luft  durch  den  Schorn- 
ste "b, tHlls  als  latente  Wiirme  in  Form  von  Wasserdampf,  teils  mit  den  erwarmten 
Abf alien  (Asche  u.  s.  w.)  das  Haus  verlafst;  die  Analogie  dieser  einzelnen 
I osten  mit  den  tierischen  Warmeausgaben  (s.  unten)  liegt  auf  der  Hand.  Ein 
vernal tmsmafsig  kleiner  Teil  (im  giinstigsten  Fall  Vs)  der  freigewordenen 
Kralt  erscheint  in  derjenigen  Form,  fur  deren  Produktion  die  Maschine  eigent- 
ic  1 ucstnnint  ist,  in  der  von  ihr  geleisteten  aufseren  mechanisclien  Arbeit,  fur 
welche  wir  ein  Mafs  gewinnen , wenn  wir  das  Gewiclit  des  in  gegebener  Zeit 
gehobenen  Wassers  mit  der  Hubhbhe  multiplizieren ; den  so  erhalteneu  Wert 
konnen  wir  des  Vergleichs  mit  den  iibrigen  Ausgaben  wegen  durch  Division 
mit  dem  mechanisclien  Aquivalent  der  Warme  in  Warmeeinlieiten  umrechnen. 
Auch  bei  der  Dampfmascliine  findet  eine  teilweise  Riiekverwandlung  der  ur-  I 
sprunglich  durch  Umsetzung  aus  Warme  entstandenen  Arbeit  in  Warrne  durch 
Reibung  statt. 

Nacli  den  eben  dargelegten  Prinzipien  der  tierischen  Kraft- 
bkonomie  im  allgemeinen  und  der  tierischen  AVarmeokonoinie  im 
besonderen  ist  der  Weg,  auf  welchem  wir  hofFen  diirfen  die  expe- 
limentelle  Bestatigung  der  strengen  Giiltigkeit  des  Gesetzes  von  der 
Eihaltung  der  Kraft  auch  flir  die  Vorgilnge  im  lebenden  Korper  zu 
gewinnen,  klar  vorgezeichnet.  Um  dieses  Ziel  zu  erreichen,  ist 
zweierlei  erforderlich,  einesteils  eine  genaue  Messung  der  in  gege- 
henen  Zeitriiumen  verausgabten  Warmemengen,  andernteils  eine 
gleich  zuverlassige  Mafsbestimmung  des  im  Stoifwecbsel  zur  Warme- 
bildung  Arerbrannten  Materials.  Uberblickt  man  nun  aber  die  tbat- 
sachlicben  Ergebnisse,  welche  seit  Lavoisier  bis  zum  gegenwiirtigen 
Augenblick  in  der  angedeuteten  Richtung  durch  sorgfaltige  Beob- 
ae  tei  gesammelt  wrnrden  sind,  so  mufs  von  vornherein  zugestauden 
v ei  den,  dafs  die  Leistungen  weit  binter  den  gebotenen  Anspriichen 
zuiuckgeblieben  sind.  Zur  Ausmittelung  der  Warmeabgabe  bat  uus 
die  Pbysik  zwar  kalorimetrische  Metboden  von  grofser  Genauigkeit 
gescbaffen,  und  dieselben  sind  auch  zu  verschiedenen  Zeiten  von 
\eischiedenen  Beobacbtem  in  Gebrauch  gezogen  worden.  Alleiil  die 
Anwendung  des  richtigen  pbysikaliscben  Verfabrens  auf  das  lebende 
iier  oder  den  Menscben  begegnet  tiberaus  grofsen  tecbnischen 
» c lwiengkeiten,  und  so  ist  es  zu  erklaren,  dafs  wir  bis  zum  gegen- 
wartigen  Augenblick  keine  einzige  iiber  Zeitriiume  von  geniigend 
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lunger  Dauer  ausgedehnte  Yersuchsreilie  besitzen,  welche  zuverUissige 
Aufschliisse  liber  den  Gesamtbetrag  der  tiiglichen  Wiirmeproduktion 
bei  Tieren  oder  beim  Menscben  erteilte.  Was  wir  besitzen,  sind 
raebr  weniger  wertvolle  Bestimmungen  der  innerhalb  weniger 
Stunden  verausgabten  War memen gen , welcbe  einen  Scblufs  auf  die 
tiigliche  Wiirmeproduktion  nur  unter  der  sicberlicb  unzuliissigen 
Aunakme  gestatten,  dais  die  Wiirmeabgabe  zu  jeder  Zeit  eine  kon- 
staute  Grofse  besitze,  und  welcbe  tiberdies  meistens  durcb  allerlei 
scbwierig  abzuscbiitzende  Fehlerquellen  getrlibt  sind. 

Und  docb  konrrnt  sebr  viel  gerade  darauf  an,  dafs  die  Beob- 
acbtungen  moglichst  lange  Zeitraume  umfassen,  weil  nur  so  die  Ge- 
wifsbeit  gewonnen  werden  kann,  dafs  die  gesammelten  Endprodukte 
des  Stoffwechsels  zur  gleicben  Zeit  wie  die  abgegebenen  Warm emen gen 
gebildet  worden,  nicbt  etwa,  was  bei  den  Versuchen  von  kurzer 
Beobacbtungsdauer  fast  mit  Sicberheit  anzunebmen  ist,  zu  mebr  oder 
minder  grofsen  Anteilen  aus  der  voraugegangenen  Lebensperiode 
in  den  Versucb  mit  beriiber  genommen  sind  und  einfacb  zur  Aus- 
scbeidung  gelangen,  folglicb  in  gar  keinem  berecbenbaren  Zusammen- 
bange  mit  der  gefundenen  Wiirmeproduktion  steben. 

Aus  den  angefiihrten  Griinden  verzichten  wir  darauf,  die  bisher  bekannt 
gewordenen  Ergebnisse  der  kalorimetrischen  Messuugen  bei  Menscben  und 
Tieren  hier  zu  registrieren  und  verweisen  dieserhalb  auf  das  unten  beigebrachte 
Litteraturverzeichnis. 1 Dagegen  wollen  wir  nicbt  unterlassen  eines  Versuehsver- 
iahrens  zu  gedenken,  welches  von  E.  Leyden'2  in  Yorscblag  gebraclit  worden 
ist  und  die  Gesamtwarmeabgabe  der  menschlichen  Haut  durch  Messung  der 
Warmeabgabe  bestimmter  Korperteile,  also  durch  eine  partielle  Kalorimetrie, 
zu  ermitteln  sucht.  Leydens  Verfahren  bestebt  darin,  dafs  er  die  Gradzahl 
feststellte,  um  welcbe  ein  den  Unterschenkel  ringformig  umschliefsendes  Luft- 
kissen  die  Temperatur  einer  bekannten,  dem  letzteren  dicht  anliegenden  und 
dasselbe  allseitig  umgebenden  Wassermenge  erhobte.  Er  fand,  dafs  der  be- 
kleidete  Untersclienkel  eines  gesunden  Erwaclisenen  eine  Warmeroenge  abgibt, 
welcbe  GGOO  g H„0  in  1 St.  um  1 0 C.  erwarmen  wiirde,  also  G600  Warmeein- 
lieiten  oder  Kalorien  betragt.  Unter  der  Annahme,  dafs  die  Oberflache  des 
Unterschenkels  durchscbnittlicb  den  15.  Teil  der  aufseren  Korperoberflache 
ausmaclit,  ergibt  sich  folglich  die  Gesamtwarmeabgabe  der  aufseren  Haut  in 
24  St.  = GGOO  X 15  X 24  = 2,37G000  W.  E.  Es  ist  kaum  notig  darauf 
binzuweisen,  dafs  die  Voraussetzung  einer  wahrend  24  St.  bestehenden  absolut 
gleicbmafsigen  Warmeabgabe,  bei  welclier  die  verschiedenen  Hautregionen 
samtlich  in  gleichem  Mafse  beteiligt  waren,  absolut  unstatthaft,  eine  exakte 
Bestimmung  der  taglichen  Warmeabgabe  der  Haut  also  auf  dem  bescliriebenen 
Wege  gar  nicbt  ausfiihrbar  ist.  Wir  liaben  der  LEYDENschen  Experimente  in- 
dessen  bier  gedenken  wollen,  weil  sic  zur  Ermittelung  der  relativen  Warmeab- 
gabe verschiedener  Korpergegenden  und  namentlicb  verscbiedener  Individuen 
in  verschiedenen  Lebenszustanden  zweckdienlicli  werden  konnten. 

A Is  Mals  fiir  die  Grofse  des  Stoffwechsels  hat  man  sich  viel- 
fach  seit  Lavoisier  des  Yerhaltnisses  zwischen  der  ausgeschiedenen 

1 I/AVOISIER  Pt  DE  I.A  PEACE,  fflmoirex  dp  l' Arad,  dr.t  scipvcnt.  1780.  ji.355.  — CUAWFOR’D, 
Experiment » und  ohaeroutiiinx  on  animal  heat  etc.  London  1779.  — DKSl’RF.TZ,  Ann  de  chim  et  dp 
ph’l*.  1821.  T.  XXVr.  p.  .127.  - DULONO.  ebondn.  III.  S(5r.  1841.  T.  I.  p.  440.  - SENATOR, 

Clrlbl.  f.  d.  mpd.  Wien.  1871.  No.  47  it.  48:  Arch.  f.  Anal,  u.  Physiol  1872.  p.  1,  u.  1874.  p 18  

Sen  A ret  ng,  Joiirn.  f.  prakt.  Client.  1849.  JAM.  XLYIII.  p.«136. 

2 E.  Leyden,  Deutseh.  Arch.  f.  klin.  Med.  I860,  lid.  V.  p.27.2  n Clrhl.  f.  d.  vied.  Wise 
1868.  p.  737  it.  763. 
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Atem-C02  und  des  bei  der  Atmung  versckwundenen  0 bedient 

CO 

d.  b.  des  respiratori.sch.en  Quotienten  Technische  Schwierig- 

keiten  gibt  es  bei  diesen  Mafsbestimm ungen  kaum  zu  uberwinden, 
dagegen  urn  so  erkeblichere  durch  die  Natur  selbst  gesetzte.  Die 
eine  derselben  besteht  darin,  dafs  beim  Menschen  nnd  bei  Fleisch- 
fressern  keineswegs  der  gauze  Betrag  des  aufgenommenen  0 in  der 
ausgeatmeten  C0„  wiedererscheint,  wie  wir  bereits  friiher  (s.  o.  p.331) 
erfakren  haben,  die  zweite  darin,  dafs  wir  die  Stoffe  nickt  kennen, 
deren  Oxvdation  die  zur  Beobachtungszeit  aufgefangene  C02  geliefert 
hat.  Einesteils  wissen  wir  also  nicht,  in  welcher  Form  der  in  der 
Atem-C02  fehlende  O-Anteil  innerhalb  des  Korpers  zur  Oxvdation 
verwendet  worden  ist,  andernteils  kann  ein  und  derselbe  Betrag  von 
Atem-002  je  nach  seinem  wechselnden  Ursprunge  sehr  verschiedene 
Meugen  von  Verbrennungswarme  reprasentieren.  Die  Unmoglichkeit, 
unter  solchen  Umstanden  eine  Bilanz  zwischen  Stoffwechselgrofse 
und  Warmeproduktion  aufzustellen,  hat  man  schnell  erkannt,  dem 
Mangel  der  notwendigen  tkatsachlicken  Unterlagen  aber  durch  Ein- 
iiihruug  einer  Hypothese  abzuhelfen  gesucht.  Nach  derselben  sollten 
folgende  Rechnungsgrundsatze  Giiltigkeit  haben:  1.  Der  aufgenom- 
mene  Sauerstofl  wil’d  gauz  zur  Oxydation  von  Kohlenstoff  zu  Koklen- 
saure  und  von  WasserstofF  zu  Wasser  verweudet;  2.  aller  oxydierte 
Kohlenstoff  ist  in  der  exspirierten  C02  enthalten,  der  0,  welcher 
nicht  in  Form  von  C02  wiedererscheint,  ist  zur  Wasserbildung 
verbraucht  worden;  3.  die  Wilrmemenge,  welche  bei  der  Bildung 
der  direkt  bestimmten  C02-Quantitat  und  der  berechneten  durch 
Oxydation  von  H entstandenen  Wassermenge  erzeugt  wird,  ist  gleich 
derjeuigen,  welche  die  gleiche  Anzahl  freier  Kohlenstoff-  und 
AVasserstoffatome  liefert.  Die  Unzulassigkeit  dieser  Voraussetzungen 
liegt  auf  der  Hand;  vor  allem  mufs  die  Nichtbeachtung  der  Warme- 
quelle,  welche  in  der  naheren  Yereiuigung  der  in  den  organischen 
Substanzen  bereits  enthaltenen  Sauerstoffmengen  mit  andern  Ele- 
menten  derselben  gegeben  ist,  ein  Defizit  in  den  auf  obige  Voraus- 
setzungen begriiudeten  Rechnungen  bedingen.  Und  so  wird  es  auch 
erklarlich,  weshalb  Dulong  und  Despretz  bei  solcher  Yerwertung 
ihrer  \ ersuclisergebnisse  stets  die  faktisch  verausgabte  AYilrme  um 
^ 25%  koher  fanden,  als  die  aus  der  Quantitiit  des  verbrannten 

Kohlen-  und  Wasserstoffs  berechnete,  umgekehrt  ausgedriickt,  dal’s 
unter  obigen  Voraussetzungen  nur  75%  (Dulong)  bis  81°/0  (Des- 
pretz) der  verausgabten  W iirme  sick  aus  der  Verbrennung  von 
Kohlen-  und  WasserstofF  durch  den  respirierten  0 akleiten  lassen. 
Mit  der  Beanstandung  der  Rechnuug  ist  auch  der  aus  ihren  Resul- 
taten  gezogene  Schlufs  entkraftet,  dais  im  Tierkorper  nock  andre 
Warmequellen  neben  dem  durch  die  chemischen  Prozesse  bedingten 
Spannkraftverlust,  aus  welchen  die  fehlenden  19 — 25%  zu  erklaren 
seien,  existieren,  um  so  mekr  als  Dulong  und  Despretz  ihren 
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JRechnungen  Werte  fiir  die  Verbrennungswarme  des  C und  H zu 
Grande  legen,  welche  den  wahren,  spiiter  von  Favre  und  Silber- 
MANN  enthaltenen  betriichtlich  nacbsteben,  und  iiberdies  nicbt  ein- 
mal  den  ganzen  Betrag  der  ausgeatmeten  C02  gemessen  baben 
konnen,  da  sie  die  Exspirationsluft  iiber  Wasser  auffiugen,  welches 
vie!  von  dieser  Gasart  absorbiert. 


Ungeacbtet  aller  dieser  Mangel  lafst  sicb  indessen  immerbin 
auf  Grand  der  DuLONG-DESPRETZscben  Erfahrungen  und  unter 


korrigierter  Yenvertung  des  respiratorischen  Quotienten 


C02 

0 


ein 


ungefabrer  Einblick  in  die  Grolse  der  Warmeproduktion  des  tieri- 
scben  Hausbaltes  gewinnen.  Fiir  den  Menscben  bat  Helmholtz  1 
zuerst  eine  solcbe  Rechnung  ausgefiihrt  und  die  Zahl  der  wahrend 
24  Stunden  produzierten  Warmeeinheiten  bei  einem  Korpergewicht 
von  82  kg  auf  2 700  000,  pro  1 kg  und  1 Stunde  also  auf 
1371  \Y.  E.  geschatzt.  Diese  Zablen  miissen  jedoch  jetzt  auf 
3 208  000  beziehungsweise  1 630  W.  E.  erhoht  werden,  mit  Riicksicbt 
darauf,  dais  Helmholtz  bei  seiner  Rechnung  noch  die  iilteren 
kleineren  Werte,  welche  von  Lavoisier  fiir  die  Verbrennungswarme 
des  C und  H gewonnen  wurden,  und  nicbt  die  neueren  grofseren 
Favres  und  Silbermanns2  verwertet  hat. 


Die  Rechnung,  aus  welcher  diese  Zahlen  hervorgegangen  sind,  ist  die 
folgendp;  ein  Menscli  von  82  kg  atmet  nach  Scharling  in  24  Stunden  878,9  g 

J O’  ( QUO  • rl  m*  VI  O eb  F * T U \JrnT\T  h n n rtb  T T 1-.  , , r — d * _ 


CO2  mit  239,7  g C aus;  der  nach  Valentin  berechnete  Uberscbufs  der  m 


24  Stunden  inspirierten  O iiber  den  in  der  exspirierten  C02  wiederausgescbiedenen 
\vird  als  zur  H-Verbrennung  verwendet  angenommen,  wonacb  sicb  also  eine 
tiigliche  Verbrennung  von  13,G55  g H durcb  108,920  g O ergibt.  Veranschlagen 
wir  nun,  wie  Helmholtz  getban,  die  Verbrennungswarme  des  C und  H nach 
Lavoisier  und  Laplace  auf  7226  fiir  ersteren,  auf  23  400  fiir  letzteren,  so 
wurden  aus  der  Oxydation  von  239,7  g C 1732  072  W.  E. , aus  derjenigen  von 
13,615  g H 318  591  W.  E.,  im  ganzen  also  2 050  663  W.  E.  entsteben.  Setzt 
man  diese  Summe  mit  Dulong  gleicb  75  % der  wirklich  im  Korper  entbunde- 
nen  Warme,  so  erhalt  man  fiir  letztere  die  runde  Zahl  von  2700  000  W.  E. 
Bei  Einfiihrung  * der  ricbtigen  Verbrennungswerte  von  Favre  und  Silbeiimann 
iiir  0 — 8080  und  fiir  II  = 34  462  steigert  sich  dieser  Betrag  dagegen  auf 
die  oben  mitgeteilte  Zahl  von  3 208  000  W.  E.  Auf  einem  andren 
Barral  zu  einem  Werte  von  2 706  076  W.  E.  fiir 
24  Stunden  gelangt. 


Wege  ist 
einen  erwachsenen  Mann  in 


Ein  andrer  VVeg,  die  Warmeproduktion  des  tierischen  Haushalts 
zu  berecbnen,  ist  erst  durch  die  bewundernswerten  Arbeiten  von 
Voit  und  Pettenkofer3  iiber  die  quantitative  und  qualitative  Zu- 
sammensetzung  der  zum  Unterhalte  ties  menscblicben  und  tierischen 
Kiirpers  notwendigen  Nabrung  und  durch  die  nach  langem  vergeb- 
lichen  Bemiihen  endlich  docb  gegliickte  Erniittelung  der  in  den 
Nabrstofien  verborgenen  Wtirmemengen  (Danilewsky  4)  erofFnet 

zu  Berlln/^rm^’lrxxlv:  '''  hoTn"^  v’  d Proff’ 

* FAVRE  u.  SILBERMANN,  Ann.  de  chim.  cl  de  pht/n.  III.  S(?r.  1852.  T.  XXXIV  p 357  ' 

’ PETTENKOFKR  u.  Voit,  Ztschr.  f.  Biologic.  186(5.  Bd.  II.  p.  459.  ''  ‘ 

DANILEWSKY,  C Irbl.  /.  d.  med.  trisj.  1881.  No.  26.  p.465  u.  No.  27.  p.  486. 
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wordeu.  Der  unlosbare  Zusammenbang,  welcher  zwischeu  deu  in 
unserm  Korper  freiwerdenden  Warmemengen  und  den  gebundenen 
der  Nabrstoffe  besteben  rnufs,  ist  selbstverstandlicli.  Solange  man 
indessen  darauf  bingewiesen  war,  die  Verbrennungswarme  der  letzte- 
ren  auf  Grand  von  Hypotbesen,  welcbe  einer  ernstbaften  Kritik 
keinen  Augenbliek  Sticb  hielten,  mebr  zu  erraten  als  zu  ergriinden, 
konnte  nicbt  daran  gedaebt  werden,  demselben  einen  zablenmafsigen 
Ausdrnck  zu  verleiben.  Seitdem  jedocb  die  latente  Warme  verscbie- 
dener  Eiweifssubstanzen,  des  Fettes  und  mebrerer  Ivoblenbydrate 
zuerst  durcb  Frankland1,  am  zuverlassigsten  aber  durcb  Danilewsky, 
kalorimetriscb  zu  bestimmen  gelang,  ist  im  Gegenteil  eiu  Yersucb 
der  Art  sogar  geboten.  Hierbei  wil’d  nur  zu  beacbteu  seiu,  dais 
allein  die  Verbrennungswarme  der  Fette  und  der  Koblenbydrate 
obue  jede  Emscbrtinkung  iu  die  Recbnuug  aufgeuommeu  werdeu 
kauu,  diejemge  der  Enveifsarteu  jedocb  abziiglicb  der  Verbrennungs- 
w ai  me  des  Marustofis.  Denn  jeue  N-ireieu  Stofle  werden  allerdings 
auch  im  lebenden  Organismus  total  oxydiert,  diese  FT-baltigeu  aber 
unvollstandig  bis  auf  den  uocli  Wiirmespaunung  repraseutierenden 
Rest  des  Harustoffs. 

Als  Ausgaugspuukt  der  Recbnuug  wiibleu  wir  die  Nabruugs- 
mengen , welcbe  Pettenkofer  und  Yoi-T  zur  genauen  Unterbaltung 
des  Korperbestandes  eiues  70  kg  wiegendeu  gesuuden  Maunes  als 
gerade  ausreicbend  erkauuteu  und  aus  137  g Eiweifs,  72  g Fett 
imd  352  g Koblenbydraten  zusammengesetzt  faudeu,  und  feruerbin 
die  DANiLEWSKYscben  Zablen  fur  die  Yerbrennungswarme  des  Blut- 
fibrins,  des  Harnstoffe,  des  Fettes  und  der  Starke.  Die  beigefiigte 
Tabelle  dient  zur  Yeranscbaulicbuug  des  Reebenverfabrens.  Das 
Ergebuis,  zu  welcbem  man  gelangt,  stimmt  sebr  annabernd  mit  der 
korrigierten  H e l m h o lt z s c be n Zabl  iiberein.  Nacb  demselben  wiirde 
ein^  normaler  Menscb  von  70  kg  Korpergewicbt  taglicb  circa 
3150  000  W.  E.  produzieren,  pro  1 kg  und  pro  1 Stunde  also 
1875  AY.  E.  1 


Vcrbrcnnung^s- 

Naliriuigsanteile 

Berechnete 

warme  nach 

Troclcensubstanz  uncli 

Vcrbrenmmgswiiruie 

Danilewsky 

PETTENKOFER  U.  VOIT 

tier  Nahrung 

Eiweifs  (Blutfibrin)  . 

5709 

g 172  mit  19,5  N 
entsprechend 

981  948 

Harnstoff  .... 

2537 

g Harnstoff  41,72 

— 105  843 

Fett  

9686 

g 72 

697  392 

Kohlenhydr.  (Starke) 
nach  v.  Rechenberu 

4479 

g 352 

1 576  608 

3 150  105 

1 1'RANK.LA.ND,  P/iitos.  Mag.  1866.  Vol.  XXXII.  p.  182. 
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Obwolil  wir  uns  nun  im  Besitz  von  Zahlen  befinden,  welche 
den  Gresamtbetrag  der  menscb lichen  W&rmeproduktion  wenigstens 
ungefakr  ausdrucken  diirften,  so  bleibt  dock  immerbin  als  eine  sehr 
empfindlicke  Liicke  in  unserm  Wissen  die  Tbatsacbe  besteben, 
dais  direkte  Mafsbestimmungen  der  24stiindliehen  Warmeabgaben 
sowobl  fiir  Tiere  als  auck  fur  den  Menscken  feklen,  die  experimentelle 
Kontrolle  des  Rechnungsergebnisses  mitkin  unausfiikrbar  ist.  Eine 
detaillierte  Bilanz  der  tieriseken  Wiirmeokonom  ie  kann 
folglick  nur  bezwecken,  eine  vorlaufige  Ubersicht  derselben  zu  geben 
unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  bier  in  Rechnung  gezogenen 

Y armequellen  deni  Warme  verbrauch  genau  entsprecken.  Nur  in 
diesem  Sinne  kaben  Helmholtz  und  Barral1  solcke  Bilanzen  auf- 
gestellt.  Den  Yerbrauck  der  innerkalb  24  Stunden  erzeugten 
Yhirmemengen  wiirde  man  sick  aber  nack  Helmholtz  folgendermafsen 
vorzustellen  kaben. 

1.  Die  Erwarmung  der  Speisen  und  Gretranke,  eine  mittlere 
Menge  und  eine  Temperatur  von  12 0 vorausgesetzt,  auf  die 
Temperatur  des  Korpers  nimmt  taglick  70  157  Warmeeinkeiten  in 
Anspruck,  d.  i.  2,6  % der  Einnakme.  2.  Die  Envarmung  der  Re- 
spirationsluft  (16  400  g in  24  Stunden)  konsumiert  bei  einer  Luft- 
temperatur  von  20°  70  032  Warmeeinkeiten  ==  2,6  % der  Einnakme, 
bei  0 0 140  064  = 5,2  %.  3.  Die  taglicke  Yerdunstung  von  656  g 

Y asser  durck  die  Lungen  erfordert  397  536  Warmeeinkeiten 
= 14,7  % der  Aktiva.  Es  kleiben  mitkin  zur  Bestreitung  der 

Y armeausgaben  durck  die  aufsere  Korperoberfliicke  und  zur  Er- 
warmung der  Korpermasse  auf  37,2  0 C.  mindestens  77,5  % (81  % 
des  korrigierten  Wertes)  der  erzeugten  Warme  iibrig. 

Barral  stellt  folgende  Bilanz  auf: 


W arme- 
prod  uk  ti  on. 


in 

(lurch 

Verdunstung 


279607G 


699801 
25,85  % 


Warmeausgabe 

Einheiten  und  Prozenten  der  Einnahme: 

durch  Erwdr-  durch  Erwilr-  (lurch  die  festen 
mung  der  nmng  der  und  flDssigen 

Atemluft  Nahrung  Exkremcnte 

52492 
1,94  % 


durch  Strahlung 
u.  Leitung 


100811 
3,72  % 


1819952 
67,22  %. 

besonderer 
den  ruken- 


33020 

1,22  % 

Bei  diesen  Bilanzen  ist  unter  den  Ausgaben  kein 
Posten  fiir  mechaniscke  Arbeit  aufgefiikrt;  sie  gelten  fur 
den  Menscken,  bei  welchem  die  Kraftausgabe  so  gut  wie  aussckliels- 
lick  in  Warme  besteht,  auf  welckeu  sick  auck  die  zur  Berecknung 
der  Einnakmen  benutzten  Werte  beziekbn.  Wird  eine  iiussero 
Arbeit  geleistet,  so  ist  es  nickt  stattkaft,  den  dafiir  nack  kekannten 
Prinzipien  gefundenen  Wert  in  Warmeeinkeiten  umzurechuen  und 
diese  Zahl  einfack  unter  der  letzten  Rubrik  nack  der  oben  eiuge- 
kaltenen  Reihenfolge  der  Ausgaben  in  der  sonst  unveranderten 
Bilanz  unterzubringen,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  von  dem 


1 Helmholtz,  a.  a.  0.  — H, UUiAL,  Statist! que  c/iim.  des  animuux.  Paris  1849. 
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nacb  Abzug  der  vorbergebenden  Posten  bleibenden  Rest  der  Aktiva, 
welcber  nacb  Helmholtz  77  %,  nach  Barral  67  % betragt,  die 
ilufsere  Arbeit  bestritten  und  entsprecbend  weniger  durcb  Strablung 
und  Leitung  von  der  Korperoberfliicbe  verausgabt  werde.  Es  mui's 
vielmebr  fur  die  arbeitende  Korpermascbine  eine  ganz  neue  Kraft- 
bilanz  aufgestellt  werden,  wobei  die  folgenden  Gesicbtspunkte  rnafs- 
gebend  sind.  Die  enorme  Steigerung  der  C02-Ausfubr  wabrend 
der  Arbeit  (p.  349  f.)  beweist,  dafs  im  arbeitenden  Korper  der 
cbemiscbe  Umsatz  aufserordentlicb  viel  bober  als  im  rubendeu  ist, 
folglicb  aucb  die  Summe  der  freigewordenen  Krafte,  der  AVarme- 
einuahmen.  Dieses  Plus  der  Einuabme  erscbeint  aber  keineswegs 
vollstitndig  als  mecbaniscbe  Arbeit  in  den  Ausgaben  wieder,  oder 
mit  andern  Worten:  wenn  ein  bestimmtes  Mafs  Arbeit  nacb  aufsen 
geleistet  werden  soli,  so  betragt  der  zu  diesem  Zweck  gemacbte 
Mebraufwand  an  Spannkraften  nicbt  etwa  nur  soviel,  als  gerade 
zur  Deckung  der  Arbeitsausgabe  notig  ist,  sondern  iiberscbreitet  den 
notwendigen  Bedarf  erbeblicb.  Es  stellt  sicb  ein  abnlicbes  nur 
etwas  giinstigeres  Verbaltnis  wie  bei  der  Dampfmascbine  beraus. 
AY  abrend  bei  dieser  bocbstens  Vs  der  Verbrennungswarme  in  Arbeit 
umgewandelt  werden  kann,  taxiert  Helmholtz,  indent  er  nacb  der- 
selben  Metbode  wie  oben  aus  der  C02-Produktion  die  Grofse  der 
\Y  armeproduktion  im  arbeitenden  Korper  bereclmet,  den  von  ibm 
in  Arbeit  umgesetzten  Anteil  der  Verbrennungswarme  zu  etwa  1/s 
im  maximum.  Recbnen  wir  also,  dafs  die  W armeproduktion  wab- 
rend der  Arbeit  nur  auf  das  Dreifaclie  gesteigert  sei  und  von 
dieser  Summe  das  mogliche  Maximum,  d.  b.  der  funfte  Teil  in  Form 
von  mecbaniscber  Arbeit  nacb  aufsen  abgegeben  werde,  so  bleibt 
dem  Rubebudget  gegentiber  nocb  ein  sebr  bober  Einnabmeuberscbufs, 
welcber  nicbt  im  Korper  bleibt,  sondern  als  Warme  verausgabt 
wird.  Diese  Steigerung  der  Warmeausgabe  tritt  tbatsacblicb  wabrend 
der  Arbeit  ein;  es  wacbst  vor  allem  mit  der  vermebrten  Blutfiille 
die  AV  armeausgabe  von  der  Haut  durcb  Strablung  und  Leitung 
so  wie  durcb  die  Bildung  von  AVasserdampf  aus  dem  abgescbiedeneu 
Schweifse ; es  wacbst  mit  der  gesteigerten  Haufigkeit  und  Tiefe  der  Atem- 
ztige  die  AY' armemenge,  vrelcbe  mit  der  erwarmten  Atemluft  und 
dem  verdunstenden  AVasser  von  den  Lungen  abgegeben  wird.  Die 
Steigerung  der  AVarmeabgabe  wird  nocb  dadurcb  erbobt,  dafs,  wie 
scbou  erwabnt,  ein  Teil  der  von  den  Muskeln  geleisteten  Arbeit 
selbst  nicbt  als  solcbe  nacb  aufsen  iibertragen,  sondern  im  Korper 
selbst  in  AVarme  zuriickverwandelt  wird. 

Fur  den  Organismus  des  Menscben  und  der  warmbliitigen 
Tiere  ist  die  tbatsiicblicbe  Erbaltung  der  Korpertemperatur 
auf  annahernd  gleicber  Hobe  eine  wesentlicbe  Bedingung  fur 
den  normalen  Ablauf  der  Lebensprozesse;  es  erbalten  dadurcb  die 
Kompensationseinricbtungen  und  dieVorgange,  welcbe  auf  dem 
AY  ege  der  Selbstregulation  trotz  der  faktiscben  grofsen  Anderungen 
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der  Warmeproduktion  uud  Warmeentziekung  nack  aufsen  die  Tem- 
peratursckwankungen  in  sekr  engen  Grenzen  kalten,  eine  koke  Be- 
deutung.  Es  flikrt  sowokl  eine  verkaltnismafsig  geringe  Steigerung, 
als  Erniedrigung  der  Temperatur  des  Korperinneren  zum  Tode;  die 
spezielle  Ursacke  des  Todes  ist  jedock  nock  nickt  fur  alle  Ealle 
befriedigend  nackgewiesen.  Bei  fieberkaften  Krankkeiten  des  Men- 
scken  liegt  eine  direkte  Gefakr  in  der  Steigerung  der  Korpertempe- 
ratur,  welcke  todlick  wird,  sobald  sie  eine  bestimmte  Grenze  iiber- 
sehreitet.  Die  Erorterung  der  nock  immer  nickt  definitiv  entsckie- 
denen  Streitfrage  nack  den  Ursacken  dieser  Steigerung  und  ikrem 
Zusammenkang  mit  andern  Fiekei’ersckeinungen  gekort  nickt  kierker. 

Bei  warmbliitigen  Tieren  erzielt  man  kiinstlich  eine  todliche  Tempe- 
ratursteigerung,  indem  man  durch  Erwarmung  der  umgebenden  Luft  iiber 
eine  gewisse  Grenze,  welche  nacb  den  Versuclien  von  Obernier  und  Ackermann 
bei  40 0 C.  liegt,  die  Warmeabfuhr  aufliebt,  oder  indem  man  dieselben  nach 
Walther  bei  verhinderter  Bewegung  der  strahlenden  Sonnenwarme  (bei  einer 
Lufttemperatur  von  30—34 ° C.)  aussetzt.1  In  einer  Luft  von  40  0 C.  iibersteigt 
die  Temperatur  des  Korperinneren  alsbald  die  aufsere,  und  der  Tod  tritt  ein, 
wenn  erstere  etwa  43 — 45°  C.  erreicht  hat;  nach  dem  Tode  wachst  sie  noch 
eine  Weile  fort.  Der  Tod  erfolgt  nach  vorausgegangener  betrachtlicher  Er- 
hohung  der  Atem-  und  Pulsfrequenz,  Speichelflufs  u.  s.  w.  unter  heftigen 
Krampfen.  Die  nachste  Todesursache  scheint  Lahmung  des  iiberreizten  Herzens, 
vielleicht  auch  der  Zentralorgane  des  Nervensystems  zu  sein;  dafs  betriichtliche 
Zunahme^  der  Schlagzahl  unter  Abnahme  des  Umfangs  der  Kontraktionen  und 
•endlich  Unregelmafsigkeit  und  Stillstand  derselben  regelmafsig  bei  allmahlich 
gesteigerter  Erwarmung  des  Herzens  eintritt,  ist  am  genauesten  von  Ludwig 
und  Cyon  " erwiesen  (s.  Herznerven).  Die  Todesursache  ist  nicht  in  einer 
(lurch  die  Erwarmung  bedingten  Gerinnung  des  Muskelinhalts,  Warmestarre 
m6-1'  zu  suchen,  obwohl  dieselbe  an  den  Leichen  der  so  getoteten 

Tiere  sich  findet;  der  Tod  tritt  vor  der  Ausbildung  dieser  Veranderung  ein. 

Uber  todliche  Ahkiihlung  liaben  Walther  und  Horvath3  Unter- 
suchungen  angestellt.  Der  erstere  brachte  Tiere  in  einen  von  Kaltemischungen 
umgebenen , abgeschlossenen  Raum.  Die  Temperatur  des  Korperinneren  sinkt 
hierbei  unter  Abnahme  der  Zahl  und  des  Umfangs  der  Herzschlage  und  bedeuten- 
der  Verminderung  der  Tiefe  und  Frequenz  der  Atemziige  mehr  weniger  rasch. 
Em  auf  -)-  18  20 0 C.  erkaltetes  Kaninchen  erlangt  bei  einer  Temperatur, 
welche  mcht  iiber  derjenigen  des  abgekiihlten  Tieres  steht,  seine  normale 
VV  arme  von  selbst  nicht  wieder.  Der  Tod  erfolgte  in  Walthers  Experimenten 
unter  Krampfen,  welche  er  wie  die  von  Kussmaul  und  Tenner  bei  Absperrung 
, , t.zufuhr  zum  Hirn  beobachteten  auf  die  von  der  verminderten  Herz- 

tha.tigkeit  verursachte  Anamie  der  nervosen  Zentralorgane  zuriickftihrt.  Bei 
weifsen  Kaninchen  gab  sich  dieselbe  auch  durch  eine  unmittelbar  dem  Tode 
vorausgehende , plotzliche  Entfarbung  des  roten  Augenhintergrundes  zu  er- 
cennen.  Im  Gegensatz  zu  den  letzteren  Beobachtungen  Walthers,  bei  welchen 
vielleicht  fine  sehr  plotzliche  Abkiihlung  stattgefunden  haben  mag,  und  in 
gro  serer  Ubereinstimmung  mit  den  gangbaren  Anschauungen  iiber  den  Er- 
inerungstod  sah  Horvath  Kaninchen,  welche  durch  Eintauchen  in  Eiswasser 
aul  16  L.  abgekiihlt  waren,  nicht  einmal  dann  "in  Konvulsionen  verfallen, 


Mel  1860°  ' vabl'  ' WUl"  P- 1R0'  — ACKEllMANN,  Deutsch.  Arch.  /.  Min. 

Me.l.  1866.  Bd.  II.  P-  359.  - A.  WALTHER,  Ctrbl.  f.  d.  vied.  Wits.  1807.  p.  390  u.  770. 

3 kEW10  "■  pY0N»  Ber.d.  kgl.  .wcli.i.  Ge.i.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  1866.  p.  256. 
p 25  - Hokvvth1’  wCh'  f’  1862-  Bd.  XXV.  p.  414;  Arch.  f.  Anal.  u.  Phi/siol.  1865. 

1872  p 706  721  737  86™'  Wuc,iensc,‘r-  1870'  No-  32 ? Ctrbl.  f.  d.  med.  Wins.  1871.  p.  531. 
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wenn  durch  Verschlufs  der  Trachea  eine  Erstickung  derselben  herbeigefuhrt 
wiirde.  Bei  einem  auf  18 — 20 0 C.  abgekiihlten  Kaninchen  kann  durch  Ein- 
leitung  kunstlicher ' Respiration  die  Temperatur  wieder  zum  Steigen  gebracht 
werden;  ist  dieselbe  auf  26°  C.  gebracht,  so  kann  sich  das  Tier  durch  eigne 
A tuning  von  selbst  weiter  erwarmen  (Walther).  Winter  schlafende  Tiere 
geben  bei  gleicher  aufserer  Kalte  ihre  Warme  weit  rascher  ab,  als  die  andern 
Warmbliiter,  vertragen  weit  grofsere  Abkiililnugen  (bis  zu  2°  C.,  Horvath) 
und  erwarmen  sich  von  selbst  mit  grofser  Geschwindigkeit  wieder.  Ahnlich 
scheinen  sich  auch  neugeborene  S auger  zu  verhalten  (Horvath).  Intoxi- 
kation  mit  Alkohol  besclileunigt  die  Abkiihlung  warmblvitiger  Geschopfe  in 
hohem  Grade,  in  gei-ingerem  Grade  Morjihium. 

Die  Regulierung  der  Korpertemperatur,  durch  welche 
dieselbe  annahemd  konstant  erhalten  wird,  beruht  grofstenteils  auf 
kompensierenden  Yerauderungen  der  Warmeausgabe,  zum  geringeren 
Teil  auf  Anderungen  der  Warmeproduktiou.  Die  wicbtige  Rolle, 
welche  in  ersterer  Beziehung  die  Haut  spielt,  geht  zum  Teil  bereits 
aus  deu  Erorterungen  iiber  den  Eiuflufs  kalter  Bader  auf  die  Kor- 
perwiirme  hervor;  die  wesentlichen  Regulatiousvorgiinge  in  der  Haut 
hestehen  in  der  Anderung  ihrer  Blutfiille  und  in  der  Beschrankung 
oder  Steigerung  des  Absonderungsprozesses  der  Scbweifsdrusen. 
Jede  Vermebrung  der  Blutzufubr  zu  den  Hautkapillareu  erbobt 
das  in  gegebener  Zeit  von  derselben  durch  Strahlung  und  Leitung 
abgegebene  Warmequantum , jede  Zunabme  der  Scbweifssekretion 
vermebrt  die  Abgabe  latenter  Wiirme  durch  das  verdunstende 
Schweifswasser  und  umgekebrt.  Beide  Momente  treten  daber  eben- 
sowrobl  in  Wirksamkeit,  wenn  durch  erbobte  Temperatur  der  aufseren 
Luft  die  Warmeausgabe  beschrankt  wird,  als  wenn  eine  Steigerung 
der  Warmeproduktiou,  sei  es  durch  Zufubr  verbrennlicben  Materials, 
sei  es  durch  Muskelarbeit,  eine  kompensierende  Erbobung  der 
Warmeausgabe  fordert,  wahrend  umgekebrt  in  kalter  Luft  und  bei 
Muskelruhe  sowobl  die  Schweifsabsonderung  beschrankt  oder  sistiert, 
als  durch  Yerengung  der  kleinen  Hautarterien  die  Blutzufubr  zur 
Haut  vermindert  wird.  Die  Auslosung  dieser  Kompensationsvor- 
gange  in  der  Haut  gescbiebt  durch  Vermittelung  der  Nerven,  wabr- 
scbeinlich  hauptsachlich  auf  reflektoriscbem  Wege.  So  bewirkt 
aufsere  Kiilte  eine  Kontraktion  der  kleinei-en  Hautarterien  durch 
vermehrte  Erregung  der  betreffenden  vasokonstriktoriscben  Nerven, 
sei  es,  dafs  diese  direkt  durch  die  zu  ilrren  Enden  vordringende  Ab- 
kiiblung  gereizt,  oder,  was  wahrscheinlicher  ist,  die  Enden  sensibler 
Nerven  in  der  Haut  erregt  werden  und  diese  auf  dem  Wege  des 
Reflexes  ihre  Erreomng  auf  die  bezeicbneten  Gefafsnerven  iiber- 
tragen.  Dafs  Reizung  der  sensiblen  Hautnerven  lempei'atur- 
iinderungen  der  Haut  erzeugt,  ist  durch  direkte  Versuche  von 
Lombard1  erwiesen.  Ob  die  Enveiterung  der  Hautarterien  in  warmer 
Luft  nur  durch  einen  Nachlafs  der  Erregung  der  vasokonstriktoriscben 
Nerven  oder  durch  eine  Erregung  antagonistischer  Gefafshemmungs- 


1 LOMBARD,  Archives  dp  phj/siol.  1808.  p.  471). 
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nerven  zu  stande  kommt,  wieweit  sie  auf  vermekrter  Herztklitigkeit 
berukt,  auf  welckem  Wege  sie  bei  vermekrter  W armeproduktion 
(z.  B.  dureb  Muskelarbeit)  in  Gang  gesetzt  wird,  ob  die  Erkokung 
del-  Sckweifssekretion  in  warmer  Luft  und  bei  Muskelarbeit  blofs 
die  Folge  des  vermehrten  Blutzuflusses  zur  Haut,  oder  aus  gesteiger- 
ter  Erregung  von  Absonderungsnerven  zu  erklaren  ist,  sind  nickt 
bestimmt  zu  beantwortende  Fragen.  An  der  Regulierung  ddr 
Wiirmeausgabe  beteiligen  sick  auck  die  Lungen.  Vermekrte  Frequenz 
und  Tiefe  der  Atemzlige,  wie  sie  tkatsacklick  bei  kokeren  Tempe- 
raturen  der  Luft  (Warmedyspuoe,  Ackermann)  und  bei  korperlicken 
Anstrengungen  eintritt,  mufs  eine  kompensierende  Erkokung  des 
Warmeverlustes  durck  die  Vermekrung  des  zu  erwarmenden  Quan- 
tums  der  Inspirationsluft  und  durck  Steigerung  der  Abgabe  von 
latentei-  Warme  mit  dem  Wasserdampf  der  Exspirationsluft  kerbei- 
fiikren.  Wie  diese  Anderungen  in  der  Respirationsmeckanik  ver- 
mittelt  werden,  welckes  die  speziellen  Baknen,  die  Tkatigkeits-  und 
Erregungsart  des  betreffenden  Nervenmeckanismus  sind,  ist  ebenfalls 
nock  nickt  sicker  erkannt. 

Fur  regulierende  Anderungen  der  Warmeproduktion  sind  fol- 
gende  Tkatsacken  anzufukren.  Bei  starker  Warmeentziekung  durck 
kalte  Luft  wackst  das  Bedurfnis  nack  N akrun gsaufnakme  und  nack 
Muskelbewegung,  ja  es  treten  sogar  unwillkurlicke  Muskelalctionen, 
Zittern  der  Glieder  u.  s.  w.  ein,  letztere  offenbar  auf  reflektorisckem 
Wege  von  den  durck  die  Ivalte  gereizten  sensiblen  Nerven  kervor- 
gerufen. 

Endlick  ergibt  sick  direkt  sowolil  aus  den  Yersucken  von 
Sanders-Ezn1  als  auck  namentlick  aus  denjenigen  Colosantis2,  dais 
kei  Erniedrigung  der  Umgebungstemperatur  die  absolute  Grofse  des 
respiratoriscken  Gaswecksels  zu-,  bei  Erkokung  abnimmt,  dais  folglick 
die  warmeerzeugenden  StofiFweckselvorgange  im  ersten  Falle  eine 
Steigerung,  im  zweiten  eine  Herabsetzung  erleiden. 
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t ^a^en  bereits  eine  Reike  der  wicktigsten  Aussckeidungen 
des  B lutes  kennen  gelernt,  und  zwar  teils  solcke,  welcke  wie  die 
V erdauungssafte  durck  die  spezifiscke  Tkiitigkeit  sogenannter  driisiger 


a ^U™3'ES'Y  Arb-  “■  d-  physiol.  Amtult.  zu  Leipzifl.  Jahrg.  187(5.  n. 
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Organ  e (unter  Mitwirkung  erregter  N erven)  zu  Saften  eigentfimlicher 
Kmnstitution  umgewandelt  werden,  teils  solcbe,  welcbe  wie  die  Lympbe 
and  die  serosen  Flfissigkeiten,  als  einfaclie  Bluttransudate  auftreten. 
Die  Mehrzabl  der  bisker  betracbteten  Ausscbeidungen  waren  solcbe, 
welcbe  entweder  vollstaudig  im  Organismus  verblieben,  in  unver- 
anderter  oder  veranderter  Gestalt  ins  Blut  zurtickkebrten,  oder  doch 
nur  teilweise  an  die  Aufsenwelt  gelangten ; nur  in  den  Ausscbeidungen 
der  Atmungsorgane  baben  wir  definitive  Abgaben  an  die  Aufsenwelt 
kennen  gelernt.  Audi  diejeuigen  Ausscheidungen  aus  dem  Blute, 
deren  Erorterung  uns  zur  Vollendung  der  Lebre  vom  Stoffwecbsel 
iibrig  bleibt,  bilden  keine  streng  in  sicb  abgescblossene  Kategorie. 
Es  sind  zwar  samtlicb  solcbe,  welcbe,  auf  die  aufsere  Korperober- 
fiacbe  abgesondert,  den  Organismus  definitiv  verlassen,  allein  docb 
von  wesentlicb  verscbiedener  pbysiologiscber  Bedeutung.  Die  einen, 
vor  alien  der  Harn,  bilden  wabre  Exkrete,  d.  b.  Miscbungen  von 
Stoffen,  welcbe  als  unbraucbbar  aus  dem  Korper  entfernt  werden 
sollen  und  zwar  teils  soicber  Stoffe,  welcbe  als  Endprodukte  des 
Verbrennungsprozesses  keine  weitere  Yerwendung  fin  den  oder  bei 
ibrer  Zurfickbaltung  sogar  scbiidliche  Wirkuugen  ausliben,  teils  der 
fiber  den  Bedarf  aufgenommenen  Uberscbfisse  braucbbarer  Substanzen, 
wie  des  Wassers  und  gewisser  Salze,  teils  zufallig  in  den  Stoff- 
wecbsel eingetretener  ffir  den  Lebenscbemismus  nicbt  notwendiger 
Stoffe,  welcbe  verandert  oder  unverandert  der  Aufsenwelt  wieder 
anbeimfallen.  Andre,  wie  der  Hauttalg  oder  die  Tbranenflfissigkeit, 
leisten  auf  der  Korperoberflacbe  nocb  gewisse  mecbaniscbe  Dienste. 
Andre  endlicb,  wie  die  Milcb,  sind  Miscbungen,  welcbe  zwar  ffir 
den  individuellen  Hausbalt,  welcber  sie  bereitet,  keine  weitere  Be- 
deutung baben,  wobl  aber  durcb  ibre  Verwendung  zur  Ernabrung 
neuer  Organ ismen  sicb  als  Normalmiscbungen  der  Substrate  tieriscben 
Lebens  erweisen.  Wenn  wir  bier  von  der  Erorterung  der  in  die 
gleicbe  Rangordnung  wie  die  Milcb  geborigen  Sekrete  der  Gescblecbts- 
drfisen,  der  Eier  und  des  Samens,  abseben  und  dieselbe  ffir  die 
Lebre  von  der  Zeugung  aufsparen,  so  gescbiebt  dies  aus  denselben 
Zweckmafsigkeitsgrfinden,  aus  welcben  wir  die  Betracbtung  gewisser 
Parencbymsafte,  wie  des  Muskelsaftes , ibrer  innigen  Beziebuugen 
zu  den  Leistungen  der  betreffenden  Gewebe  wegen,  auf  die  Erorterung 
der  letzteren  verscboben  baben. 
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An  der  vorderen  Leibeswand  der  weiblicben  Saugetiere  befinden 
sicb  in  verscbiedener  Zabl  und  Lage  grofse  Komplexe  traubiger 
Drfisen,  die  Milcbdrfisen,  welcbe  weder  stetig,  nocb  in  bestimmten 
periodiscben  Intervallen,  sondern  nur  nacb  Ablauf  einer  Graviditats- 
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epoche  eine  Zeitlang  eine  eigentiimliche  Fltissigkeit,  die  Milch,  in 
betrachtlicheft  Mengen  kontinuierlich  absondern.  Es  ist  die  Milch- 
sekretion  eine  Leistung  des  individuellen  Organismus  zur  Unter- 
haltung  der  Gattung,  nicht  zu  derjenigen  der  eignen  Existenz,  die 
Milch,  wie  alle  Zeugungsausgahen,  ein  aus  den  Einnahmen  des 
miitterlichen  Organismus  ersparter  Uberschufs  zur  Ernahrung  der 
aus  gleichen  Uberschtissen  produzierten  und  wahrend  ihrer  Ent- 
wickelung  im  Uterus  direkt  aus  dem  miitterlichen  Blut  ernahrten 
Nachkommen.  Die  Milch  enthalt  daher  siimtliche  zur  Unterhaltung 
des  jugendlichen  Korpers  notwendige  Materialien  in  geeigneten 
Mengenverhiiltnissen,  ebensowohl  die  grofsen  Mengen  des  zum  Ersatz 
der  verbrauchten  und  zum  massenhaften  Ansatz  neuer  Teile  wahrend 
des  ersten  AVackstums  erforderlichen  Materials,  als  das  zur  Entwicke- 
lung  lebendiger  Krafte  im  kindlichen  Organismus  verwendete  Heiz- 
material.  AVelche  Momente  es  sein  mogen,  welche  den  Sekretions- 
prozefs  in  den  Milchdriisen  gerade  zu  dem  oben  bezeichneten  Zeit- 
punkt  in  Gang  setzen  und  die  Statte  der  Abgabe  des  kindlichen 
Ernahrungsbedarfs  aus  dem  Uterus  in  die  Milchdriisen  verlegen,  ist 
vorlaufig  noch  unbekannt. 

Jede  Brust  des  mensclilichen  Weibes  enthalt  eine  grofsere  Anzakl 
(15 — 24)  unregelmafsig  gestalteter,  birnformiger  Driison,  welclie  durcli  derbe 
Bindegewebsmassen  zu  einer  kompakten  Masse  vereinigt  sind.  Jede  dieser 
Drvisen  ist  nach  dem  Schema  der  traubigen  Driisen  (Speicheldriisen)  gebaut, 
besteht  aus  sekundaren  und  tertiaren  Lappchen,  welche  wiederum  aus  den 
eigentlichen  Driisenblaschen  zusammengesetzt  sind.  Jede  besitzt  fiir  sich  einen 
Ausfiihrungsgang,  welcher  aus  jedem  feinsten  Lappclien  mit  einer  Wurzel, 
welcher  die  Driisenblaschen  aufsitzen,  entspringt,  aus  diesen  Wurzeln  wie  der 
Stamm  eines  Baumes  sich  allmahlich  zusammensetzt  und  fur  sich  in  der  Brust- 
warze  in  die  Hohe  steigend  an  deren  Oberflache  nach  aufsen  sich  offnet,  nacli- 
dem  er  unterhalb  der  Warze,  im  Warzenhofe,  zu  einem  sackformigen  Reservoir 
angeschwollen  ist.  Die  Driisenblaschen  erscheinen  als  halbkugelige  oder  birn- 
formige  Ausbuchtungen  der  feinsten  Wurzeln  des  Ausfiihrungsganges.  Sie  be- 
stehen  aus  einer  gleichartigen  Membran,  welche  aufserlicli  von  einem  dichten 
Kapillarnetz  iibersponnen,  innerlich  von  einem  Epithel  aneinander  abgeplatteter 
kernhaltiger  Zellen  austapeziert  ist.  Diese  Driisenzellen  sind  die  Statten  der 
Milchbereitung ; wahrend  der  Laktationsperiode  bilden  sie  unter  massenhafter 
Vermehruug,  Abstofsung  und  Auflosung  der  alteren,  fettig  degenerierten  Zellen 
die  Formbestandteile  der  Milch.1  Ein  Zusammenhang  dieser  Zellen  mit  Nerven- 
•fasern  ist  noch  nicht  nachgewiesen. 

Die  Milcli  ist  eine  blaulich-  oder  gelblich-weifse,  undurchsich- 
tige,  geruchlose,  eigentiimlic.h  siifslich  schmeckende  Fltissigkeit.  Das 
spezifiscke  Gewicht  der  menschlichen  Milch  schwankt  zwischeu 
1028 — 1034;  frisch  abgesondert  reagiert  sie  in  der  Regel  schwach 
alkalisch,  bei  Klihen  kommt  es  jedocb  nicht  selten  vor,  dais  frisch 
gemolkene  Milch  schwach  sauer  reagiert,  infolge  einer  wahrend  der 
Stagnation  in  den  Ansfulirungsgiingen  gebildeten  geringen  Menge  von 
Milchsiiure  (F.  Hoppe).  Beim  Stehen  trennt  sich  die  Milch  bald 


1 Eckeu,  [conet  phys.  Tnf.  IX.  Fig.  1—4. 
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nacli  der  Entleerung  in  eine  dickere,  weifsere,  an  den  unten  zu  be- 
scbreibeuden  Formelementen  reicbere,  oberfiacblicbe  •Schiclit,  den 
Rabm,  und  eine  dunnere  melir  blaulick-weifse  untere  Scbicbt.  Nacb 
Hoppe  ist  die  Rakmbildnng  bereits  von  einer  beginnenden  Zersetzung 
eiweiisartiger  Milcbbestandteile  begleitet.  Beim  1 anger  en.  Steben  in 
hoberer  Temperatur  nimmt  die  Milcb  durcb  eine  Garungsumwandlung 
des  Milcbzuckers  in  Milcbsaure  saure  Reaktion  an  und  verwandelt 
sicb  in  einen  dicken  konsistenten  Brei,  sie  gerinnt,  indem  durcb 
die  gebildete  freie  Saure  ein  in  ibr  geloster  Eiweifsstoff,  der  Kase- 
stoff,  ausgescbieden  wird.  Diese  Gerinnung  tritt  aucb  bei  volligem 
Abscblufs  des  atmospliariscben  Sauerstoffs  ein  (Hoppe);  sie  erfolgt 
ferner  unabbangig  von  jeder  Saurebildung  bei  Berubrung  der  Milcb 
mit  der  Labmagenscbleimhaut  von  Kalbern  durcb  einen  besonderen, 
in  derselben  entbaltenen  Ferineutstoff,  das  Labferment. 

Das  im  Beginu  der  Laktationsperiode  in  sparlicben  Mengen 
von  den  Milcbdriisen  abgesonderte  Sekret,  das  sogenannte  Colo- 
strum, ist  eine  mebr  zabe,  gelblicbe,  triibe  Fliissigkeit,  welcbe  in 
mebrfacber  cbemiscber  und  morpbologischer  Beziebung  von  der 
spateren  normalen  Milcb  abweicbt. 

Gewisse  Stoffe  verhindern  die  Gerinnung  der  Milch  ganzlich',  andre 
verzogern  sie  nur.  Zu  den  ersteren  gehoren  das  Senfol,  von  welcliem  nach 
Schwalbe1  je  ein  Tropfen  10—20  g Kuhmilch  monatelang  flussig  erhalt, 
Wasserglas  (Rabuteau  und  Paptllon)2  und  Borax,  zu  den  letzteren  die  kohlen- 
sauren  Alkalien. 

Die  mikroskojiische  Untersuchung3  lehrt,  dafs  die  Milch  eine  Emulsion 
zahlreicher,  farbloser,  glanzender  Kiigelchen  in  einer  klaren  durchsichtigen 
Fliissigkeit  ist;  die  suspendierten  Kiigelchen  geben  der  Milch  ilire  weifse  Farbe. 
Diese  Milchkiigelchen,  welche  in  alien  Grofsen  vom  unmefsbar  Kleinen  bis 
zu  0,02  mm  Durchmesser  vorkommen,  haben  das  Aussehen  von  freien  Fett- 
tropfchen,  miissen  jedoch  von  einer  besonderen  Hiillenschicht  eingeschlossen 
sein.  Mikroskopisch  ist  eine  solche  allerdings  nicht  zu  erkennen,  wohl  aber 
daraus  zu  erschliefsdn,  dafs  die  Milchkiigelchen  in  Atlier  sich  nicht  unmittelbar 
losen,  die  Milch  daher  beim  Schiitteln  mit  Ather  weifs  bleibt,  sofort  indessen 
nach  vorangegangenem  Zusatz  von  Atzkali,  welches  also  jene  Hiillen  zerstoren 
mufs.  Ein  weiterer  Beweis  ist  die  mikrochemische  Thatsache,  dafs  man  auf 
Zusatz  von  Essigsaure  das  Fett  in  Tropfchen  aus  den  grofseren  Milchblaschen 
hervorquellen  und  nunmehr  aueh  mit  andern  Tropfchen  zusammenfliefsen  sieht. 
Uber  die  Natur  der  Hiillenschicht  hat  man  sich  dahin  geeinigt,  dafs  eine  Ei- 
weifssubstanz  an  ihrer  Bildung  beteiligt  sei,  fraglich  ist  jedoch  erstens  die  Art 
der  Eiweifssubstanz.  Die  gewohnliche  Annahme,  dafs  die  Hiille  aus  Kiisestoff 
hergestellt  sei,  kann  nicht  fur  erwiesen  gelten  und  mufs  nach  Kuiine  schon  da- 
rum  bezweifelt  werden,  weil  Kaseinlosungen  zur  Emulgicrung  von  Fetten  sebr 
wenig  geeignet  sind.  Fraglich  ist  zweitens,  ob  diese  Hiille  aus  einer  Nieder- 
schlagsmembran  von  ungelostem  Eiweifs  oder,  wie  wahrsclieinlicher,  aus  einer 
spharischen  Lage  von  Eiweifslosung  besteht. 

Das  Colostrum  zeigt  aufser  sparlichen  gewbhnlichen  Milchkiigelchen  die 
sogenannten  Colostrumkorperchen,  d.  h.  rundliche  Konglomerate  zahl- 
reicher kleiner  oder  weniger  grofserer  Fetttropfchen  durch  eine  zahe  membran- 


1 C.  Schwalbe,  Cirbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1872.  p.  66. 

2 Rabuteau  u.  PAPILLON,  Compt.  rend.  1872.  Bd.  LXXV.  p.  755. 

3 FUNKE,  Atlas  f.  physiol.  Chem.  Tafel  IX.  Fig.  1 und  2. 
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lose  Biudesubstanz  zusammengehalten.  Mach  den  Bepbaclituilgeh  von  Strioker 
und  Schwarz1 2  sind  die  Colostrumkorperohen  kontraktil , zeigen  aut  deni  heiz- 
baren  Objekttisch  iibnliche  amoboide  Bewegungen,  wie  die  farblosen  Blutkor- 
perchen:  sie  nehmen  die  verscbiedensten  Gestalten  an,  treiben  Fortsiitze,  welche 
sich  zuweilen  rait  eingesclilossenen  Fetttropfchen  ablosen,  schniiren  sich  ein, 
teilen  sich  und  erleiden  Ortsveranderungen.  Die  Colostrumkorperchen  sind 
demnach  Zellen,  und  zwar,  wie  sich  unten  ergeben  wird,  losgestol'sene  Drtisen- 
epithelzellen. 

Die  chemischeu  Bestandteile  der  Milcli  sind:  Eiweifs- 
stoffe,  Fette  (Butter),  Milchzucker,  sogenannte  Extraktiv- 
stoffe,  d.  b.  geringe  Mengen  z.  Tl.  uoch  unbekannter  organischer 
Stoffe,  Salze  und  Gase,  in  Wasser  teils  gelijst,  teils  suspendiert. 

Yon  Eiweifskorpern  enthalt  die  Milcli  zwei  Modifikationen, 
den  sogenannten  Kasestoff,  Kasein,  und  gewoknbckes  Albumin. 
Der  Kasestoff  stimmt  in  alien  wesentlicken  Reaktionen  so  voll- 
stiindig  mit  kiinstlicli  dargestelltem  Kalialbuminat  iiberein,  dafs 
er  von  den  meisten  fur  identiscb  mit  diesem  erklart  wird. 

Wahrend  einige  scheinbare  Abweichungen  der  natiirlichen  Losung  des 
Kaseins  in  der  Milch  von  kiinstlichen  Kalialbuminatlosungen  sich  aus  der 
gleichzeitigen  Gegenwart  oder  aus  dem  Entstehen  andrer  Stoffe  durch  Garung 
in  der  Milch  erkliiren,  so  die  Nichtfallbarkeit  der  frischen  Milch  durch  C0.2 
aus  der  Gegenwart  von  Alkaliphosphat,  sind  andre  Abweichungen  gegen  die 
vollstandige  Identitiit  beider  geltend  gemacht  worden,  so  die  Unterschiede  in 
dem  spezifischen  Dreliungsvermogen  beider  fiir  polarisiertes  Licht  (F.  Hoppe), 
die  grofse  Schwertiltrierbarkeit  des  Kaseins  der  leichten  Filtrierbarkeit  des 
KaliMbuminats  gegeniiber  (Hoppe,  Zahn),  der  Um stand,  dafs  Zusatz  von  kohlen- 
saurem  Alkali  die  Milch  in  der  Hitze  gerinnbar  macht,  Kalialbuminatlosungen 
dagegen  nicht  (Zahn).' 

Die  Gegemvrart  geringer,  aber  sebr  wecbselnder  Mengen  ge- 
wobnlicben  Albumins  lafst  sicb  in  der  Molke  nacb  vollstandiger 
Ausscbeidung  des  Kaseins  (durcb  Essigsaure  und  002)  oder  in  dem 
Filtrate,  welches  die  Milch  beim  Filtrieren  unter  Druck  durcb 
tierische  Membranen  (Hoppe)  oder  porosen  Tbon  (Zaiin)  liefert, 
durcb  deren  Gerinnbarkeit  in  der  Hitze  demonstrieren. 

Nach  Millon  und  Commaii.le3  enthalt  die  Milch  noch  einen  dritten 
„Laktoprotein  “ genannten  Eiweifskorper,  welcher  nach  Ausscheidung  des 
Kaseins  und  Albumins  durch  salpetersaures  Quecksilberoxyd  gefiillt  werden 
soil.  Die  Frauenmileh  enthalt  etwa  3,5 — 4%  Kasestoff,  die  Kuhmilch  im  mittel 
4,8%,  Hundemilch  4,5%,  am  wenigsten  die  Pferdemilch  (1,6%).  Die  Kuhmilch 
enthalt  nach  Hoppe  0,5,  nach  Zahn  0,108—1,145%  Albumin,  Hundemilch 
2^3 — 3%  (Kemmerich),  Schweinsmilch  soli  nach  JoiAr  und  Fn.no r.4 *  nur  Albu- 
min, kein  Kasein  enthalten.  Das  Colostrum  enthalt  ebenfalls  nur  geringe 
Mengen  von  Kasein  und  betraclitliche  Mengen  von  Albumin,  auch  bei  mangeln- 
der  Entleerung  der  Druse  soil  das  Kasein  verschwinden  und  Albumin  an  seine 
Stelle  treten  (Joey  und  Fti.uol).  Wird  frische  Milch  einige  Zeit  bei  40"  digeriert, 
so  nimmt  ihr  Albumingehalt  ab,  der  Kaseingehalt  dagegen  zu  (Kemmerich).8 


1 STRICKER,  Wien.  Stzber.  Mnth.-nnturw.  Cl.  2.  Abtli.  1806.  Bd.  LIII.  p.  ISi. 

2 F.  HOPPE,  Arch.  f.  path.  Anal.  1859.  Bd.  XVII.  p.  117.  — Kuhne,  Lehrh.  d.  phyxiol.  Cltem. 
p.  565.  — Zahn,  PFLUEGERs  Arch.  1869.  Bd.  II.  p.  598.  — C.  SCHWALBE,  l..c.  — SOXIII.ET,  Journ. 
/.  prakt.  ('hem.  N.  F.  1878.  Bd.  VI.  p.  1. 

3 MILLON  11.  COMMAILI.E,  Opt.  rend.  1864.  T.  BIX.  p.  396. 

1 JOLY  u.  FILHOL,  Itech.  xur  le  tail.  Brnsscl  1856. 

6 Kemmerich,  Pflukoers  Arch.  1869.  Bd.  II.  p.  401. 
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Das  Milchfett,  die  Butter,  ist  ein  Gemeuge  zahlreicher  ver- 
schiedener  Fettarten.  Es  ist  jedoch  nicht  fur  alle  aus  der  Butter 
dargestellten  Fette  die  Priiexistenz  in  der  frischen  Milch  erwiesen ; 
moglicherweise  entsteht  gerade  von  denjenigen  Fettsauren,  welche  in 
den  spezifischen  Butterfetten  enthalten  sind,  ein  Teil  erst  durch  nach- 
triigliche  Zersetzungen.  Die  Hauptmenge  (98%)  der  Milchfette 
bilden  Palmitin,  Stearin  und  Elain.  Die  fibrigbleibenden  2%  sind 
die  Glyceride  einer  Reibe  flfichtiger  Fettsauren:  der  Buttersaure, 
Kapronsaure,  Kaprylsaure,  Kaprinsaure  und  der  Myristinsaure,  von 
denen  die  ersteren  aucb  anderweitig  als  Zersetzungsprodukte  tierischer 
Substanzen  auftreten.  Die  aus  dem  Atherextrakt  friscber  Milcb  dar- 
gestellten Seiten  entwickeln  beim  Ausscbeiden  der  Fettsauren  keinen 
B utte  rsauregeruch. 

Die  Menge  des  Fettes  scliwankt  in  der  Frauemnilcli  innerkalb  weiter 
Grenzen,  betragt  im  mittel  etwa  3,5%;  reicher  an  Fett  ist  die  Kukmilch  (im 

mittel  4,3%),  Schafsmilch,  Stutenmilch  und  besonders  die  Hundemilch  (7 10% 

Kemmerich1),  am  annsten  die  Eselsmilch.  Beim  Stehen  der  Milch  tritt  eine 
gennge  Yermehrung  des  Fettgehaltes  ein  (Hoppe,  Kemmerich),  ebenso  wie  die 
beim  Reifen  des  Eases  konstatierte  Fettbildung  (Blondeau)  wahrscheinlich  von 
einer  Umwandlung  von  Albuminaten  der  Milch  in  Fett  lierriihrend.  Zweifel- 
haft  ist  jedoch,  oh  dies  eine  Fortsetzung  der  normalen  Entsteliung  des  Milch- 
tettes  in  der  Druse  selbst  oder,  wie  Kemmerich  behauptet,  iiberhaupt  kein  phv- 
siologischer,  sondern  nur  ein  durch  die  Entwickelung  von  Pilzsporen  in  der 
entleerten  Milch  bedingter  fermentativer  Prozel's  ist.  Wird  die  Milch  nacli 
angeiei  Ansammlung  aus  der  Driise  entleert,  so  sind  die  zuletzt  entleerten  aus 
den  tieteren  Driisenwegen  kommenden  Portionen  weit  fettreicher,  als  die  zuerst 
entleerten. 


Der  Milcbzucker  ist  eine  der  Milcb  eigentiimliche  Zuclcer- 
ai-t.  Auf  seiner  Garungsumwandluug  in  Milchsaure  berubt  die  so- 
genannte  spontane  Sauerung  und  Gerinnung  der  Milcb.  Diese  Zer- 
setzung  des  Zuckers  wird  nacb  Pasteur  durcb  die  Entwickelung 
ernes  spezifischen  organisierten  Fermentes,  wie  die  Alkobolgarung 
des  Traubenzuckers,  bervorgebracbt. 

a?/61  m‘t.^ere  Zuckergehalt  der  Frauenmilch  betragt  nacli  alteren  Angaben 
e+"a  Ki/°o/na™  ^en  neueren  sorgfaltigen  und  zahlreichen  Analysen  Pfeiffers2 
etwa  o /a  /o;  am  zuckerreichsten  ist  die  Stutenmilch,  relativ  arm  an  Zucker 
_ie  Hundemilch.  Das  menscliliche  Colostrum  fand  Pfeiffer  in  den  ersten 
..  a^en  nac‘l.,  ®r  6eburt  im  Widersprucli  mit  alteren  Behauptungen  erheblicli 
armer  an  Milchzucker  als  die  spatere  Milch',  und  von  dem  Colostrum  der 
-mT--  an8'egeben,  dafs  es  zuckerfrei  ist,  von  der  Kuhmilcli,  dais  sie  erst 
. agiofei  Absonderung  iliren  normalen  Zuckergelialt  erreicht  (Ritthausbk, 


Ubei  die  Natur  der  Extra ktivstoffe  der  Milch  ist  noch  wenig  Siche- 
res  ermittelt  ; es  soil  unter  denselben  Protagon  (Lecithin)  und  Harnstoff  sicli 
jennaen.  Wie  m andre  Ausscheidungen,  so  gehen  auch  in  die  Milch  als  zu- 
rainge  Uestandtede  bestimmte,  vom  miitterlichen  Organismus  mit  der  Nalmnm 
c er  Medikamenten  aufgenommene  Stoffe  (z.  B.  Jodkalium,  die  Rieclistoffe  von 
Jlnoblauch,  Zwiebeln,  der  Farbstoff  von  rubia  tinctorum  u.  s.  w.)  iiber. 

Die  baize  der  Milcb  zeigen  abnlicb  wie  die  der  Blutkorpercheu 
einen  betrachtlichen  Uberscbufs  der  Kalisalze  fiber  die  Natronsalze 


2 5?“MERTCH’  C,rhL  /•  (l ■ mPd-  W(M.  18GG.  p.  4G5. 
l feiffeu,  Juhrbch.  j.  Kinderheilk.  1883.  Bd.  XX.  p.  389. 
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und  Reiektum  an  Phospliaten  ; sie  bestehen  kauptsiiclilich  aus  phos- 
phorsaurem  Kali,  Cklorkalium,  phosphorsaurem  Kalk,  ger  ingen 
Mengen  von  phospkorsaurer  Magnesia  und  Spuren  von  Eisen. 

Die  Gase  der  Milch  sind  zuerst  von  E.  Hoppe,  spater  nach 
verbesserten  Metlioden  der  Blutanalyse  von  Setsciienow  und  von 
Pflueger  untersuckt  worden. 1 Bei  moglickst  sickerem  Abscklufs 
der  atmospkarischen  Luft  aus  der  Druse  gesammelte  Milch,  gibt  an 
das  Vacuum  Spuren  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  und  etwa  6 — 7 
Vol.  % Koklens&ure  ab.  In  der  Hegel  lafst  sicb  alle  C02  der 
Milch  vollstiindig  obne  Saurezusatz  auspumpen.  Setschenow  schlofs 
daraus  auf  die  Abwesenkeit  koblensaurer  Alkalien;  indessen  weist 
Pflueger  (welcber  iibrigens  in  einem  Versuch  0,2  Vol.  % gebun- 
dener  C02  fund)  darauf  kin,  dafs  moglickerweise  die  wakrend  des 
Evakuierens  beginnende  Milcksiluregiirung  die  Zersetzung  geringer 
Mengen  vorkandener  Karbonate  bewirken  kann.  Zahn  ist  geneigt, 
mit  einer  in  der  Driise  bereits  eintretenden  Zersetzung  aus  dem  Blut 
transsudierter  Karbonate  die  Umwandlung  des  urspriinglichen  Milck- 
albumins  in  das  in  der  Hitze  nickt  koagulierbare  Kasein  in  Zusam- 
menkang  zu  bringen. 

Die  Milck  andert  die  quantitativen  Verkaltnisse  ikrer  Zusarn- 
mensetzung  unter  versckiedenen  Bedingungen.  Unter  diesen  steken 
Qualitat  und  Quantitat  der  Nakrung,  deren  Einflufs  sick  sckon 
in  der  typiscken  Zusammensetzung  der  Milck  fleisckfressender  und 
pflanzenfressender  Tiere  auspragt,  obenan.  Die  Untersuckungen 
ilber  den  Nakrungseinfluls  bei  einem  und  demselben  Tier  kaben  er- 
geben,  dafs  animaliscke  Kost,  insbesondere  Fleiscknakrung  die  abso- 
luten  und  relativen  Mengen  des  Milckfettes  betracktlick,  in  geringerem 
Grade  auck  die  Mengen  des  Kaseins  erkoht,  den  Zuckergekalt  da- 
gegen  kerabsetzt , und  ganz  entspreckende  Verkaltnisse  sckeinen 
auck  fur  den  Menschen  zu  besteken2;  wakx-end  aber  altere  Beobackter 
den  Zucker  bis  auf  ein  Minimum  bei  reiner  Fleisckkost  abnelimen 
sahen,  kaben  Ssubotin3  und  Kemmerich  bei  Hunden  nur  eiue  unbe- 
deutende  Verminderung  beobacktet.  Zusatz  von  Fett  zum  Fleisck  er- 
kokt  durckaus  nickt  die  Fettausfukr  durck  die  Milck;  betracktlicke 
Fettmengen  oder  reine  Fettkost  vermindern  sogar  die  Milckselcretion 
au fserorden tl i ck , oder  heben  sie  ganz  auf  (Ssubotin).  Vegetabiliscke 
Ivost  vermindert  die  absolute  Menge  der  Milck  und  ikren  Gekalt  an 
Kasein  und  Fett,  am  meisten  nack  Joly  und  Filhol  den  Eiweifs- 
gekalt,  erkokt  dagegen  etvvas  den  Zuckergekalt.  Im  allgemeinen 
wiickst  die  Grofse  der  Milckselcretion  mit  der  Quantitat  der  einge- 
fukrten  Nakrung,  jedocli  betrifft  diese  Zunakme,  wie  sckon  aus  dem 
1 orkergekenden  folgt,  nicht  gleickmiifsig  alle  Milckbestandteile. 
Dieser  Einflufs  zeigt  sick  schon  in  den  im  Verlauf  eines  Tages  nach- 


I’.  HoPPK,  n.  n.  O.  — Setschenow,  Ztschr.  /.  rat.  Med.  3 R 
PFLUEGER,  Arch.  f.  d.  get.  Physiol.  1809.  Bd.  II.  p.  106. 

8 Pfeiffer,  n.  a.  0.  p.  391  u.  fg. 
a Ssubotin,  Clrht.  /.  d.  med.  Wins.  1806.  p.  337. 


1801.  Bd.  X.  p.  285.  — 
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weisbaren  regelmafsigen  Anderungen  der  Milcbzusammensetzung, 
welcbe  in  der  Hauptsacbe  von  den  wechselnden  Verdauungszustanden 
abbangig  sind.  Eine  Vergleicbung  der  Morgen-,  Mittag-  und  Abend- 
milch  bei  Kiihen  lebrt,  dais  die  Menge  der  festen  Bestandteile  im 
Laufe  des  Tages,  besonders  gegen  Abend,  zunimmt.  Diese  Zunabme 
der  Konzentration  kommt  bauptsachlicb  auf  Recbnung  der  Fette,  von 
welcben  die  Abendmilc.b  mebr  als  das  doppelte  wie  die  Morgenmilch, 
und  etwa  gerade  das  doppelte  wie  die  Mittagsmilcb  enthalt.  Der 
Kaseingehalt  steigt  in  veit  geringerem  Mafse,  das  Albumin  nimmt 
sogar  ab,  die  Menge  des  Zuckers  und  der  Salze  andert  sicb  nicbt 
wesentlich  (Boedeker).1 2 3  Audi  die  Wasseraufnabme  ist  von  Ein- 
flufs.  Nacb  Eckiiard"  bewirkt  Einspritzung  von  Wasser  ins  Bliit 
die  Absouderung  einer  spezifiscb  scbwereren  eiweifsreicberen  Milcb. 

Die  von  mehreren  Beobachtern  konstatierten  Verschiedenheiten  der 
Zusammensetzung  der  nacheinander  aus  der  Driise  entleerten  Milchportionen, 
namentlich  der  grofsere  Fettreiclitum  der  spater  entleerten,  lassen  sich  nicht 
als  von  der  Dauer  des  Absonderungsprozesses  abhangige  Schwankungen,  auf- 
fassen,  sondern  nur  als  Folgen  einer  nicht  gleicbfbrmigen  Verteilung  der  in  den 
tiefsten  Driisenteilen  gebildeten  Elemente  iiber  die  ganze  in  der  Driise  stagnie- 
reude  Milch.  Es  ist  leicht  denkbar,  dais  wiikrend  die  Milchfliissigkeit  in  der- 
selben  Konzentration,  wie  sie  sezerniert  ist,  in  der  Driise  vorriickt  und  etwaige 
Differenzen  sich  leicht  durch  Diffusion  ausgleichen,  die  Fettblaschen  fester  an 
ihren  Bildungsstatten  haften  (Heynsius).8  Peligots  Erklarung,  dafs  der  grofsere 
Fettreichtum  der  spater  entleerten  Portionen  von  einer  in  der  Driise  stattfin- 
denden  Rahmbildung  herriihre,  pafst  nicht  auf  die  Lagenverhaltnisse  der 
menschlichen  Milchdriise. 

Die  Ab  sonde  run  gsgrofse  in  gegebener  Zeit  ist  nicbt  allein 
bei  verscbiedenen  Saugetierarten , sondern  aucb  bei  versckiedenen 
Individuen  derselben  Art,  und  ebenso  bei  verscbiedenen  menscblicben 
Individuen  (je  nacb  der  Konstitution,  Art  und  Menge  der  Nabrung, 
Grbfse  andrer  Ausgaben)  in  weiten  Grenzen  verschieden  und  zeigt 
auch  bei  demselben  Individuum  im  Laufe  der  Laktationsperiode 
grolse  Scbwankungen.  Genaue  direkte  Bestimmungen  der  Absonde- 
rungsgrofse  beim  Menschen  sind  scbwer  ausfiibrbar. 

Lamperiere  suchte  die  fragliche  Grbfse  durch  Auspumpen  der  Briiste 
einer  grbfseren  Anzahl  von  Frauen  mittels  eines  Saugapparates  zu  bestirnmen. 
Ei-  gelangte  zu  dem  Resultat,  dafs  eine  Frau  in  24  Stunden  im  mittel  aus 
beiden  Briisten  1350  g Milch,  etwa  22  g auf  1 kg  Korpergewicht,  absondert. 
bei  Kiihen  wird  die  tagliche  Absonderungsgrofse  auf  etwa  6 kg,  16  g auf  1 kg 
Korpergewicht,  geschatzt. 

Bei  der  Bildung  der  Milcb  ist  eine  wesentlicbe  Rolle  der 
sekretoriscben  Elemente  der  Druse  sicber  festgestellt.  Die  organi- 
schen  Hauptbestandteile  derselben,  das  Kasein,  die  Butterfette  und 
der  Milchzucker,  werden  ibr  nicbt  fertig  aus  dem  Blute  zugefiibrt, 
sondern  entstehen  aus  mebr  weniger  differenten  Bestandteilen  des 
ursprtmglicben  Bluttranssudates  durcb  eine  umwandelude  Tbatigkeit 


1 Boedeker,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharrn.  1856.  Bd.  XCVII.  p.  150;  Ztxchr.  f.  rat.  Med. 
K F.  1855.  Bd.  VI.  p.  206. 

2 Eckhard,  Beitr.  z.  Anal.  u.  Physiol.  1858.  p.  19. 

3 Heynsius,  Nederlandsch  Lancet.  1856.  Bd.  U.  p.  603. 
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der  Driisenepithelzellen.  Die.  Milch  ist  augenscheinlich  das  aufge- 
loste  nxetamorphosierte  Protoplasma  dieser  Zellen. 

Am  evidentesteu  tritt  die  Thfitigkeit  der  Zellen  hei  der  Bil- 
dung  der  Milchfette  liervor.  Dieselben  eutstehen  ofFenbar  durch 
sogenannte  ,,fettige  Degeneration'1,  d.  h.  durch  Umwandlung 
eiweifsartiger  Bestaudteile  des  Zellprotoplasmas  in  Fett,  eine  Um- 
wandlung,  welcbe  im  tieriscben  Korper  unter  normalen  und  patbo- 
logiscben  Y erhaltnissen  in  grofser  Ausdehnung  stattfindet,  auf  svel- 
cber  z.  B.  die  Bilduug  des  Fettgewebes,  des  Hauttalges  (s.  unten) 
beruht.  Die  mikroskopiscbe  Untersucbung  der  Druse  zur  Laktations- 
zeit  zeigt  alle  Stadien  dieses  Prozesses  von  dem  ersten  Auftreten 
spftrlicher  Fetttropfcben  bis  zur  dichten  Erfullung  mit  solcben,  die 
Anfangsstadieu  an  den  offenbar  jiingsten,  unmittelbar  der  Drtisen- 
Avaud  ansitzenden  Zellen,  die  vorgescbrittensten  an  den  gereiften, 
nacb  innen  gedrangten  Zellen.  Eben  diese  Beibenfolge  der  succes- 
siven  Stadien,  die  Zunahme  des  Fettgebaltes  nacb  innen  ist  unver- 
eiubar  mit  der  fruheren  Annabme,  dafs  derselbe  durch  Infiltration 
aus  dem  Blute  sezernierter  Fette  in  die  Zellen  bedingt  Averde.  Die 
reifen  Zellen  bilden,  als  ganze  Zellen  abgestofsen , oder  durch  Ab- 
scbniirung  in  kleinere  Partien  fettbaltigen  Protoplasmas  zerkliiftet, 
die  Colostrumkdrperchen.  In  den  spateren  Stadien  der  Laktation 
Averden  alle  einzelnen  Fetttropfchen  mit  ibren  Biweifsbullen  als 
Milcbkugelcben  frei,  sei  es  dadurcb,  dafs  jede  Zelle  vollstandig  zer- 
fallt,  sei  es,  dafs  sie  durch  die  oben  beschriebenen  Kontraktionen  des 
Protoplasmas  ausgestofsen  Averden.  Die  aus  den  mikroskopiscbefn 
Daten  erscblossene  Nichtpraexistenz  der  Milchfette  und  speziell  ihre 
Grenese  aus  eiAveifsartigen  Substanzen  Avird  durch  die  Ergebnisse  der 
Untersuchungen  des  Einflusses  der  N ahrung  auf  die  Milcbbildung 
zur  GeAvifsheit  erboben.  Ssubotin  und  Kemmerich  haben  nicbt 
allein  gezeigt,  dafs  die  Menge  der  gebildeten  Milchfette  mit  dem 
Ehveifsgehalt  der  Is  ahrung  Avacbst,  durch  Fettzusatz  der  Nabrung 
dagegen  vermindert  Avird,  sondern  aucb  quantitativ  nacbgeAviesen, 
dafs  Hundinnen  bei  reiner  Fleiscbkost  in  gegebener  Zeit  Aveit  mebr 
Fett  mit  der  Milch  ausgeben,  als  sie  mit  der  Nabrung  aufnebmen, 
dabei  aber  an  Gewicht  sogar  zuuebmen  konnen,  an  eine  Deekung 
des  Defizits  durch  Zusatz  eigneu  Korperfettes  also  nicbt  zu  denken 
ist.  Nach  einer  friiher  allgemein  verbreiteten  Annabme  sollte  die 
Fettbildung  im  Tierkorper  auf  einer  UmAvandlung  von  Koblenby- 
draten  in  Fett  beruhen.  Wir  kommen  auf  diese  nicbt  baltbare 
Hypothese  spater  zuriick.  Ibre  Anwendung  auf  die  Bildung  der 
Milchfette  Avird,  Avie  die  Entstebung  derselben  aus  Nabrungsfetten, 
durch  den  faktiscben  enormen  Uberscbufs  der  Buttermenge  bei 
beiscbfressen den  Tieren  iiber  die  gleicbzeitig  aufgenommene  Menge 
von  Koblenbydraten  entscbeideud  Aviderlegt.1  AVenn  somit  Ehveifs- 


1 voir,  Ztschr.  /.  Biologic.  1869.  Bd.  V.  p.  79. 
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korper  als  Quellen  der  Milchfette  erwiesen  sind,  so  ist  aucb  kaum 
zu  bezweifeln,  dais  diese  Metamorphose  in  den  Driisenzellen  selbst 
stattfindet.  Die  Annabme,  dafs  sie  auderwiirts  vor  sicb  gebe,  das 
Blut  die  fertigen  Fettsauren  als  Seifen  der  Druse  iibergebe  und 
dieselbe  nur  die  Syntbese  derselben  zu  Glyceriden  bewirke,  entbebrt 
aller  Begriindung;  um  sie  zu  stiitzen,  miifste  wenigstens  bei  siiugen- 
den  Tieren  eine  Vermebrung  der  Fettseifen  und  besonders  derjenigen, 
deren  Sauren  in  den  spezifiscben  Butterfetten  enthalten  sind,  im 
Blute  nachweisbar  sein.  Findet  die  Metamorphose  in  den  Driisen- 
zellen  selbst  statt,  so  entstebt  allerdings  die  Frage,  was  aus  dem 
Stickstotf  der  dazu  verwendeten  Eiweifssubstanzen  wil’d;  da  stick  - 
stoffhaltige  Extraktivstoffe  nur  spurenweise  in  der  Milch  vorkommen 
(Hamstoff?  Lefort),  so  miifste  man  eine  Riicksaugung  der  stickstoff- 
haltigen  Abfalle  der  Fettbildung  ins  Blut  statuieren. 

Aueli  fiir  das  Kasein  ist  es  mindestens  sekr  wahrscheinlicb, 
dafs  es  erst  in  der  Druse  aus  gewobulichem  Albumin  entstebt,  ob- 
wobl  das  Blut  geringe  Mengen  Kalialbuminat  entbalt.  Es  sprecben 
fur  diese  Annabme  erstens  die  aufserordentliche  Menge  des  taglich 
ausgegebenen  Ivaseins  gegeniiber  dem  geringen  Albuminatgebalt  des 
B lutes,  zweitens  der  Umstand,  dafs  das  Colostrum  nur  Albumin 
entbalt  und  erst  im  Yerlauf  der  Laktation  Kasein  an  seine  Stelle 
tritt,  namentlicli  aber  jene  Beobachtungen,  welcbe  darauf  bindeuten, 
dafs  sowobl  das  reine  Sekret  als  aucb  die  zerkleinerte  Driisensub- 
stanz  zugemengtes  Serumalbumin  der  gleieben  Tierart  teilweise  in 
Kasein  uberzufiihren  vermogen.1  Da  der  Eiweifskorper  des  Albu- 
minats  nacb  neueren  Untersucbungen  nur  das  balbe  Equivalent  des 
geriunbaren  Albumins  bat,  ersteres  aus  letzterem  daber  wabrscbein- 
licb  durcb  eineu  Spaltungsprozefs  gebildet  wird,  da  ferner  diese 
Umwandlung  nacbweisbar  aucb  unter  der  Einwirkung  gewisser 
tieriscber  Fermentsubstanzen  der  Verdauungssafte  vor  sicb  geht 
(J.  C.  Lehmann),  so  ist  nach  KRhne  zu  vermuten,  dafs  aucb  die 
Kaseinbildung  in  der  Milcb  als  fermentativer  Spaltungsprozefs  ver- 
mittelt  durcb  die  Einwirkung  eines  in  der  Druse  auftretenden  Fer- 
mentes  aufzufassen  sei.  Yersucbe,  dieses  Ferment  zu  isolieren,  sind 
bis  jetzt  oline  Resultat  geblieben. 

Die  Bildung  des  Milchzuckers  erfolgt  obne  Frage  erst  in 
der  Druse  zunachst  \delleicbt  aus  jener  glykogenabnlicben  Sub- 
stanz,  welcbe  von  Ritthausen2  in  der  Milcb,  von  Tiiierfelder  aus 
der  Driisensubstanz  isoliert  wurde  und  bei  Digestion  mit  letzterm 
kraft  eines  fermentativen  Prozesses  einen  die  reduzierenden  Eigen- 
scbaften  der  Zuckerarten  besitzenden  Korper  lieferte.  Uber  die 
entfernteren  Quellen  des  Milchzuckers  feklen  sicbere  Aufscbliisse. 
Gegen  die  niicbstliegende  Vermutung,  dafs  er  mittelbar  aus  den 


Vgl.  KEMMEKICH,  PFLUEGEHs  Arch.  18G9.  Bd.  II.  p.  401.  — H.  TfllERFELDER,  Beitruqf 
ur  Aenntnms  der  KntsUUung  einiger  Milchbestandtheite.  Hiss.  Rostock  1883. 

Ritthausen,  Journ.  f.  prukl.  C/iern.  N.  F.  1877.  Bd.  XV.  p.  329. 
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Ivohlenhydraten  der  Nahrung  stamme,  wird  eingewendet,  dafs  die 
Grroise  seiner  Ausscheidung  durchaus  nielit  der  Menge  der  letzteren 
entsprechend  wachst.,  dafs  er  in  der  Milch  der  Fleischfresser  selbst 
bei  Fiitterung  mit  Fleisch,  welches  durch  Auskochen  von  Kohlen- 
hydraten  hefreit  ist,  nicht  abnimmt.  Man  vermutet  daher  auch  fur 
den  Zucker  eine  Bildung  aus  Eiweifssubstanzen. 

Die  Momente,  von  welchen  die  eigentiimliche  Zusaxnmensetzung 
der  Mineralbestandteile  der  Milch  hedingt  ist,  sind  ebenfalls  noch 
aufzuklaren. 

Ein  Einflufs  des  N ervensystems  auf  die  Milchsekretion 
ist  experimental  nicht  nachgewiesen.  Man  vermutet  das  Bestehen 
eines  solchen  erstens  aus  Griinden  der  Analogie  mit  andern  Abson- 
derungsvorgiingen,  zweitens  wegen  des  Konnexes,  in  welchem  die 
Milchbildung  mit  den  Yorgangen  im  weiblichen  Generationsapparat 
steht,  drittens  wegen  des  notorischen  Einflusses  psychischer  Affekte 
auf  die  Thatigkeit  der  Brustdriisen,  endlich  wegen  der  erheblichen 
Beforderung  der  Sekretion  durch  den  reizenden  Einflufs  der  Entlee- 
rung  der  Driisen.  Aus  den  negativen  Ergebnissen  der  Versuche 
Eckhakds,  welcher  bei  Ziegen  nach  der  Durchschneidung  des  zum 
Euter  gehenden  n.  spcrmaticus  externus  keine  Anderung  der  in  ge- 
gebener  Zeit  abgesonderten  Milchmenge  eintreten  sab,  folgt  nur, 
dafs  die  Absonderungsnerven  nicht  in  der  Bahn  der  genannten 
Spinalnerven  verlaufen. 

Die  Vermehrung  der  Absonderung,  welche  auf  direkte  Reizuug  der 
Milchdriisen  mit  Induktionsstromen  beobachtet  worden  ist  (Aubert,  Becquerel), 
kann  moglicherweise  nur  auf  einer  vermehrten  Ausstofsung  fertiger  Milch  durch 
die  gereizten  glatten  Muskelfasern  der  Ausfiihrungsgange  beruhen. 


DER  HARN. 

§ 47. 

Ein  eigentiimlich  gebauter  Sekretionsapparat,  die  Niere,  ist 
dazu  bestimmt,  eine  grofse  Reihe  von  Endprodukten  der  chemischen 
Umsetzung  im  lebenden  Tierkorper,  vornehmlich  seiner  stickstofll- 
haltigen  Bestandteile , zugleich  mit  einer  nach  dem  Gelialt  des 
Blutes  an  ihnen  variabeln  Menge  von  Wasser  uud  Salzen,  und  end- 
lich gewisse  .,zufallig“  in  das  Blut  aufgenommene,  auf  ihrem  AY eg 
durch  den  Organismus  veriinderte  oder  unveriindert  gebliebene  Sub- 
stanzen  an  die  Aufsenwelt  auszuscheiden.  Die  wiisserige  Losung 
dieser  verschiedenartigen  Stoffe,  welche  stetig  aber  in  sehr  verander- 
licher  Menge  und  Konzentration  von  den  Nieren  abgesondert  wird, 
ist  der  Harn.  Da  nach  Ausrottung  der  Nieren  eine  Anhaufuug 
wesentlicher  Harnbestandteile  im  Blute  und  in  den  Geweben  statt- 
flndet,  so  war  man  bis  vor  kurzem  ziemlich  allgemein  geneigt,  die 
Niere  als  einen  mechanischen  Filtrationsapparat  des  Blutes  anzu- 
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sehen;  neuerdings  sincl  jedoch  vielfaeli  Stimmen  laut  geworden, 
welche  dem  Nierengewebe,  insbesondere  den  Driisenepitbelzelleh, 
aueb  eine  spezifische  Tbatigkeit  bei  der  Harnbildung  zuweisen. 
Eine  direkte  Abhangigkeit  der  Nierensekretion  von  Nerveneinfliissen 
sclieint  niebt  zn  bestehen.  Der  Ham  ist  ein  wabres  Exkret  in 
deni  oben  definierten  Sinne  dieser  Bezeichnung. 

In  betreff  tier  Struktur  der  Nieren  besckranken  wir  uns  auf  eine 
kurze  Ubersickt  der  wichtigsten  Bau-  und  Anordnungsverhaltnisse  der  sezer- 
nierenden  Elemente,  wie  dieselben  durck  zalilreiche  neuero,  von  Heni.e  ange- 
regte  Untersucbungen,  besonders  durch  Ludwig  und  Zawarykin,  Schweigger- 
Seidel,  Roth,  Huefner,  Koeluker  u.  a.  festgestellt  worden  sind.1  Die  Niere 
ist  ein  Aggregat  schlauchformiger  Drusen,  der  sogenannten  Harnkanalchen; 
diese  stimmen  zwar  in  den  allgemeinen  Prinzipien  der  Dn'isenstruktur  mit 
andern  sclilauclilormigen  Drusen  uberein,  insofern  sie  eine  membranose 
Schlauckwand  besitzen,  welche  inner] ich  von  einem  einscbicbtigen,  einen  Hohl- 
raum  umschliefsenden  Epithel  ausgekleidet,  aufserlicli  von  Blutkapillaren  fiber- 
siionnen  ist,  zeigen  aber  doch  in  mebrfachen  Bezieliungen  spezifische  Eigen- 
tiimlichkeiten.  Nebenstehende  Figur  27  stellt  schematisch  den  Verlauf  ernes 
e i nz einen  Sekretionsapparates  der  Niere  dar.  Derselbe  gleicbt  ini 
allgemeinen  einem  Baume,  welcher  mit  einfacliem  Stamme  in  einer  Nieren- 
papille  entspringend , unter  mebrfacher  spitzwinkeliger  Teilung  in  Hauptaste 
durch  die  Marksubstanz  gegen  die  Rindensubstanz  (deren  Grenze  bei 
7>’  li  angedeutet  ist')  verlaufend,  in  letzterer  seine  stellenweise  gewundenen, 
berabhangende,  Schlingen  bildenden  Endiiste  mit  terminalen  Anschwellunaren 
abgibt. 

Man  scheidet  die  verschiodenen  ineinander  iibergebenden  Teile  eines 
solchen  Baumes  in  Riicksicht  auf  ihre  funktionellen  Verschiedenheiten  in  zwei 
Hauptklassen , die  eigentlichen  absondernden  Kan  ale,  d.  h.  die  Endiiste, 
die  a-y  bezeichneten  Abschnitte,  und  die  Ausfubrungsgange  oder  Sammel- 
rokren,  d.  i.  der  Stamm  des  Baumes  mit  den  Hauptiisten,  die  Abschnitte  Ikili. 
Das  nahere  ^ erhalten  dieser  Teile  ist  folgendes.  Jeder  absondernde  Endast 
beginnt  mit  einer  blasenformigen  Endauftreibung,  dem  sogenannten  Malpighi- 
schen  Korperclien  a,  welches  in  seinem  Inneren  den  unten  zu  beschreibenden 
eigentiimlichen  Blutgefafsapparat , den  Glomerulus,  birgt.  Aus  diesem  Blas- 
chen  entspringt  mit  kurzem  Halse  zunachst  ein  weites,  stark  bogig  gewundenes 
Kanalstiick  b.  Diese  gewundenen  Kaniile,  tubuli  contorti,  welche  mit  den 
MAi.piuHischen  Korperclien  die  Hauptmasse  der  eigentlichen  Rindensubstanz 
bilden,  liels  man  bis  vor  kurzem  jeden  fiir  sich  direkt  in  einen  gleich  weiten 
geraden  Kanal  des  Markes  sich  fortsetzen.  Jeder  derselben  geht  indessen 
zunachst  durch  ein  mehr  gerade  gegen  die  Marksubstanz  herabsteigendes, 
schnell  an  Durchmesser  abnehmendes  Stuck  c in  eine  eigentiimliche , zuerst 
von  Henle  beschriebene,  aber  in  ihrem  weiteren  Zusammenhang  nicht  riclitig 
gedeutete  Schleifenbildung  iiber.  Der  absteigende,  die  Fortsetzung  von  b 
bildende  Schenkel  d einer  solchen  Schleife  besteht  aus  einem  aufserst  feineu 
Kanal  („HENLEschen  Rohrchen“),  von  einem  3 — 4 mal  geringeren  Durck* 
De®s.er  b,  welcher  in  geradem  Yerlauf  oder  schwacli  gebogen  mehr  weniger 
tief  in  die  Pyramiden  des  Markes,  selbst  bis  in  die  Papillen  lierabsteigt,  um  endlich 
mil  enger  Schlinge  e in  den  aufsteigenden  Schenkel  f umzubiegeu.  Letzterer 
stellt  zwar  ebenfalls  ein  enges  (HENLEsches)  Rohrchen  dar,  ist  aber,  abgeselien 


p . Vgl.  henle,  Zur  Anat.  d.  Nieren.  Gottingen  1862.  (a.  d.  AM.  <1.  Gottinq.  Ges.  cl.  Wit*. 

~ n-  ®.WI&  u-  Zawarykin,  Zhchr.  f.rat.  Med.  3.  R.  1863.  lid.  XX.  p.  185.  — schwuiggkr- 
6 a.  fl  n,eAJlieren  ,L  Mcnschen  u.  d.  Sangelhiere.  Halle  1865.  — Koelliker,  Hand!,,  d.  Gewebelehre. 
V *l  i , i*'  Ludwig  in  Strickeiis  11  uni  lb.  d.  Lehre  v.  d.  Geweben.  p.  489.  — Die  Olirige 

18MatBdr  V *(I)  K00®yLIKI5R’  a'  ft-  11 ' bei  R-  ItEIDENHAIN  in  L.  HERMANNS  Hdbch.  d. 
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Fig.  27. 


von  andern  Abweiohungen,  von  etwas  grofserem  Durchmesser  als  der  absteigende 
Schenkel;  der  Ubergang  des  dunneren  in  das  weitere  Schleifenrohrchen  findet 
bald  in  der  Sclilinge  selbst,  bald  im  auf-,  bald  im  absteigenden  Schleifenteile 
statt.  Zur  Nierenrinde  zu- 
riickgekebrt,  geht  der  auf- 
steigende  Schenkel  unter 
voriibergehender  *Verenge- 
rung  wiederum  in  ein 
weites , bogig  gewundenes, 
zuweilen  ausgebuchtetes 
Ranalstiick g,  das  sogenann- 
te  Schaltstuck5(ScHWEiG- 
ger-Seidel)  iiber,  dessen 
Windungen  mit  denen  der 
etwa  gleich  weiten  Ab- 
schnitte  b verschlungen  die 
eigentliche  Rindensubstanz 
bilden.  Die  letzte  Windung 
des  Schaltstiickesgeht  unter 
rascherYerjiingung  in  einen 
kurzen  engen  Verbin- 
dungskanal  h iiber,  wel- 
cber  sich  mit  einem  nacli 
der  Nierenoberflache  kon- 
vexen  Bogen  in  das  Sam- 
melrohr  i einsenkt.  Jedes 
solche  Sammelrohr,  wel- 
ches, wie  die  Figur  zeigt, 
eine  verschiedene  Anzahl 
von  Endasten  in  sich  auf- 
nimmt,  steigt  in  geradem 
Yerlauf  gegen  das  Mark 
hinab,  um  in  diesem  durch 
dichotomische , spitzwinke- 
lige  Yereinigung  mit  an- 
dern gleichen  Rohren  star- 
kere  Aste  k und  endlich 
in  der  Papille  den  Haupt- 
stamm  ( ductus  papillaris ) 
l zusammenzusetzen , wel- 
cher  auf  der  Papillenober- 
flache  in  den  Nierenkelch 
miindet. 

Indem  wir  in  betreff  der 
groberen  Architektonik  der 
Nieren,  der  Gruppierung 
der  besehriebenen  Sekre- 
tionsapparate  mit  ihren  Ab- 
schnitten  zu  den  auf  Quer- 
schnitten  hervortretenden, 
mit  besonderenBezeichnun- 
gen  benannten  Abteilungen 
der  Nierensubstanz  auf  die 
Lehrbiieher  der  Anatomie 

und  Gewebelehre  verweisen,  bemerken  wir  nur  in  betreff  der  Zusammensetzuug 
der  beiden  Hauptsubstanzen  der  Niere,  der  Mark-  und  Rindensubstanz, 
folgendes.  Erstere  besteht  (abgesehen  von  den  Gefafsen  u.  s.  w.)  aus  den  von  den 
Papillen  aufsteigenden  Stiimmen  und  Hauptasten  der  Sammelrohren  und  den 
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mehr  weniger  tief  herabsteigenden  Abteilungen  der  HENLEschen  Sclileifen.  Die 
Rindensubstanz  zerfallt  in  sogenannte  Markstrahlen  und  die  eigentliche 
Rindensubstanz,  Nierenlabyrinth  (Ludwig).  Erstere  bestehen  aus  radial 
gegen  die  Nierenoberflache  verlaufenden  Biindeln  aus  gemeinschaftlichem  Stamm 
entspringender  Sammelrobren  i und  den  sich  anschliefsenden  auf-  und  abstei- 
genden  geraden  Scbleifenschenkeln,  das  Labyrinth  aus  den  die  Spitzen  der 
Markstrahlen  umhiillenden  Windungen  der  Schaltstiicke  und  gebogenen  End- 
kanalen  mit  den  MALPiGHischen  Korperchen.  Man  kann  nack  Analogie  andrer 
Driisen  eine  Einteilung  der  Niere  in  Lappen  und  Endlappchen  annehmen, 
indem  man  als  Lappen  den  von  je  einer  Papille  entspringenden , im  Mark  als 
MAi.piGHische  Pyramide  abgegrenzten  Komplex  von  Sekretionsapparaten,  als 
Endlappchen  die  aus  je  einem  Markstrahl  mit  der  zugehorigen,.  handschuh- 
fingerartig  ihn  umschliefsenden  Labyrinthpartie  gebildeten  Abschnitte  der 
Rinde  auffafst. 

Die  beschriebenen  verschiedenen  Abschnitte  der  Harnkanalehen  zeigen 
konstante  Differenzen  der  Struktur,  vor  allem  der  Besohaffenheit  ihrer  Epithel- 
auskleidung.  Im  ganzen  Verlauf,  mit  Ausnahme  der  Endstamme,  lafst  sich 
eine  sogenannte  membrana  propria  als  durchsichtige,  in  der  Regel  vollkommen 
homogen  erscheinende  Membran  von  verschiedener  Dicke  in  verschiedenen 
Abteilungen  nackweisen. 

In  der  Kapsel  der  Glomeruli  ist  diese  Grundhaut  innen  von  einer  Lage 
seh r flacker,  polygonaler  Zellen,  deren  Konturen  durch  Behandlung  mitHollen- 
stein  siclitbar  zu  machen  sind,  bekleidet.  Das  triibe  Epithel  der  tubuli  contorii 
b besteht  aus  kurzen,  membranlosen  Cylindern  von  polygonalem  Querschnitt, 
deren  aufsitzender  Teil  bei  den  Saugern  ahnlich  dem  Epithel  der  Pflueger- 
schen  Speichelrbhren  fein  radiar  zerkliiftet  ist  (Heidenhain).  1 In  den  abstei- 
genden  Sehenkeln  der  HENLEschen  Schleifen  d ist  die  dicke,  doppelt  konturierte 
Grundhaut  von  einer  Lage  heller,  flacherer  Zellen  viberzogen.  Die  breiteren, 
aufsteigenden  Sckleifenschenkel  fiiliren  nach  Koelliker  ein  ahnliches  Epithel 
wie  die  tubuli  contorii , und  Heidenhains  Untersuchungen,  der  hier  sein  Stab- 
chenepithel  wiederfand,  lehren  das  Gleiche.  Nach  Ludwig  sind  es  die  gewun- 
denen  Schaltstiicke,  deren  Epithel  dem  der  tubuli  contorii  gleicht,  wahrend 
Koeleiker  diesen  das  Epithel  der  Sammelrobren  zuspricht  und  sie  daher  auch 
diesen  zuzahlt.  Der  Beleg  der  Sammelrobren  besteht  aus  kubischen,  hellen, 
deutlich  begrenzten,  gegen  die  Stamme  hin  hoher  und  cylindrisch  werdenden 
Epithelzellen.  Die  HEiDENiiAiNschen  Stiibchenzellen  finden  sich  bei  Yogeln 
und  beim  Frosche  nur  in  dem  breiten  Teile  der  HENLEschen  Schleifen,  nicht 
dagegen  in  den  gewundenen  Kanalchen,  fehlen  ganz  bei  der  Ringelnatter  und 
bei  Emys  europaea. 

Die  auffallendste  Eigentiimlichkeit  der  Blutgefafsverteilung  in  der  Niere 
ist  die  Einlagerung  dichter  Knauel  von  Kapillarschlingen,  der  sogenannten 
Glomeruli,  in  das  Lumen  der  Endblasen  der  Harnkanalehen.  Die  zwischen 
den  Markstrahlen  der  Rinde  gegen  die  Peripherie  der  Niere  aufsteigenden 
Arterienzweige  geben  in  kurzen,  ziemlich  regelmafsigen  Abstanden  nach  alien 
Seiten  kurze  Aste  ab,  von  denen  jeder  die  Wand  je  eines  MALPiGHischen 
Korperchens  als  vas  afferent  durchbohrt;  im  Inneren  der  Kapsel  zerfallt  das 
ras  afferens  gewbhnlich  in  zwei  Astchen,  deren  jedes  sich  in  einen  Knauel 
feiner  Gefafse  von  kapillarem  Bau  auflost,  welche  letztere  schlingenformig 
umbiegend  sich  schliefslich  wieder  zu  einem  einzigen,  als  vas  eft evens  diclit 
neben  dem  vas  afferens  aus  der  Kapsel  keraustretenden  Stammcken  vereinigen. 
Die  vas  a efferentia  verhalten  sich  ihrem  Bau  und  weiterem  Verlauf  nach  wie 
Arterien.  Diejenigen,  welche  aus  den  der  Oberfiache  naheren  Glomerulis 
kommen,  losen  sich  in  das  engmaschige  Kapillarnetz  auf,  welches  die  gewun- 
denen Kanale  der  eigentlichen  Rindensubstanz  und  die  geraden  Kanale  der 


1 R.  Heidenhajn,  Stzbcr.  d.  schles.  Gen.  f.  vaierldnd.  Cultur.  1872;  und  Pklueoeks  Arch . 
1874.  Bd.  IX.  p.  1.  J 
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Markstrahlen  umspinnt.  Diejenigen,  welche  von  den  an  der  Grenze  des  Markes 
gelegenen  Glomerulis  kommen,  steigon  als  Biindel  dei’  sogenannten  arteriolac 
reclae  spuriae  im  Mark  zwischen  den  Biindeln  der  Sammelrohren  gegen  die 
Papillen  herab  und  losen  sieh  in  das  weitmascliigere  Kapillarnetz  auf,  welches 
die  Harnkanale  des  Markes  umspinnt.  Auf  diese  Weise  stromt  sowohl  zu  den 
Harnkanalen  der  Rinde  als  des  Markes  Blut,  welches  bereits  die  Kapillarbezirke 
der  Glomeruli  passiert  hat.  Die  Kapillarnetze  der  Rinde  und  des  Markes 
hangen  an  der  Grenze  beider  Schichten  unmittelbar  miteinander  zusammen.  Der 
Gefafsknauel  des  Glomerulus  liegt,  was  wohl  zu  beachten  ist,  keineswegs  nackt 
in  der  MALPiumschen  Kapsel,  sondern  ist  einesteils  von  einer  zusammenhiin- 
genden  Lage  epithelialer,  nahezu  kubischer  Zellen,  dem  eigentlichen  Glomerulus- 
epithel,  iiberzogen,  andernteils  auch  von  iihnlichen  Zellformen  durchsetzt. 

Aufserdem  aber  geben  die  auf  der  Grenze  zwischen  Mark-  und  Rinden- 
substanz  gelegenen  Artericnstamraehen  neben  den  aufsteigenden  Corticalasten 
mit  ihren  Geffifsknaueln  auch  noch  absteigende  zura  Marke  bin  ab  (die  arteriolae 
rectae  verae  Virchows1)  und  fiihren  dem  letzteren  somit  auch  arterielles  Blut 
zu,  welches  die  Glomeruli  noch  niclit  passiert  hat.  Die  Bindegewebskapsel  der 
Niere  empfangt  ihr  Blut  zum  Teil  direkt  aus  den  Enden  der  Corticalarterien, 
zum  Teil  aus  Asten  einer  der  Lumbalarterien,  aus  der  arteria  suprarenalis 
und  der  arteria  spermatica.  Aus  der  Entwickelung  anastomotischer  Verbindun- 
gen  zwischen  den  genannten  Gefafszweigen  erklart  sich  das  Zustandekommen 
eines  Kollateralkreislaufs  in  der  Nierensubstanz  nach  Verschlufs  der  arteria 
renalis  (M.  Herrmann).  2 

Von  physiologischer  Wichtigkeit  ist  noch  der  Umstand,  dafs  in  der 
Rinde  die  Kapillaren  der  gewundenen  Harnkanalchen  der  Wand  derselben 
nicht  unmittelbar  aufgewachsen  sind,  sondern  zwischen  beiden  ein  System 
vielfach  anastomosierender  Spaltraume,  welche  mit  den  Lymphgefafsen 
kommunizieren,  eingeschoben  ist  (Ludwig  und  Zawartkin),  ein  Verhalten, 
welches,  dem  bei  den  Speicheldriisen  beschriebenen  entspricht  (p.  140). 

Uber  das  anatomische  Verhalten  der  Nerven  in  der  Niere  fehlen  noch 
sichere  Aufschliisse. 

Der  normal e menschliche  Ham3  ist  unmittelbar  nacli  der 
Entleerung  eine  klare  Fliissigkeit  von  blai'sgelber  oder  gelblichroter 
(Bernstein-)  Farbe,  einem  spezifiscben  Gewicht  von  1005  — 1030, 
einem  eigenttimlichen  Geruch,  bitterlich  salzigem  Geschmack  und 
saurer  Reaktion. 

Der  normale  Ham  bleibt  nach  der  Entleerung  langere  Zeit 
klar  oder  setzt  beim  Stehen  nur  eine  schwache  Triibung  in  Form 
eines  "Wolkehens  ab,  welches  aus  sparlichen  losgestolsenen,  durch 
feinkiimige  Schleimgerinusel  verklebten Epithelzellen  und  Schleim- 
korperchen  der  ausftihrenden  Harnwege  besteht.  Bei  langerem 
Stehen  bilden  sich  jedoch  schon  im  normalen  Harn,  mehr  noch 
unter  pathologischen  Yerhaltnissen,  bauptstichlich  infolge  chemischer, 
z.  Tl.  durch  G iirungsprozesse  bedingter  Umsetzung,  verschiedenartige, 
grofstenteils  kristallinische,  mehr  weuiger  reichliche  Fiederschliige 
priiformierter  oder  durch  Zersetzuug  umgewaudelter  Harubestandteile, 
die  sogenannten  Har n sedimente.  1 


1 VIRCHOW,  Arch.  f.  ■path.  Aral.  1857.  Bd.  XII.  p.  310. 

a M.  Herrmann,  Win . saber.  Matli.-nnlurw.  Cl.  2.  Abtli.  1802.  I<d.  XLV.  p.  317. 

3 Eine  umfassende  Zusnmmenstellung  aller  Eigenschaften  des  normalen  mid  patliol.  llarns 
geben  : LOERISCH,  Avleiluvg  zur  Harrumulyse,  Wien  u.  Leipzig  1881.  — SALKOWSRY  u.  LEliRK, 
Hie.  I.ehre  rnm  f Tarn . Berlin  1882. 

4 Vgl.  Funkk,  Atlas  f.  physiol.  Chum.  Taf.  XIII  und  XIV. 
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Am  haufigsten  treten  zunachst  im  Haru  Niederschlage  von 
liarnsauren  Salzen  auf;  das  gewolinlichste  Sediment,  welches  jeder 
stark  konzentrierte  same  Ham  (besonders  reichlich  in  fieberhaften  Zu- 
standen)  beim  Erkalten  absetzt,  erscbeint  als  gelber,  rosen-  oder 
ziegelfarbiger , mebliger  Bodensatz,  welcher  beim  Erbitzen  sicb  auf- 
lost  uud  unter  dem  Mikroskop  aus  dendritiscben  Gruppen  und 
Haufcben  kleiner  dunkel  konturierter , unregelmiifsiger,  gelblich 
gefarbter  Kornchen  zusammengesetzt  ist.  Dieser  Bodensatz  bestebt 
mindestens  der  Hauptmenge  nacb  aus  saurem  barnsauren  Natron 
(nicht  harnsaurem  Ammoniak,  Avie  man  friiher  allgemein  annabm). 
Zuweilen  scheidet  sicb  dieses  Salz  aucli  kristallinisch  ab,  entweder 
in  Drusen  grofserer  prismatiscber  Ivristalle  oder  in  kleinen  kugeligen 
Aggregaten  kleinster  Nadeln,  welcbe  aucb  zu  sogenannten  dumb-beUs 
verbunden  vorkommen.  Ob  die  Bildung  dieses  Sedimentes  bereits 
auf  einer  begiunenden  Zersetzung,  uud  zwar  nacb  Lehmann  eines 
farbigeu  Extraktivstoffes,  beruht,  ist  zweifelkaft.  Uberlafst  man  den 
Ham  mit  diesem  Bodensatz  sicb  selbst,  so  geht  letzterer  allmahlich 
eine  Reihe  von  Yeratiderungen  ein,  welche  nacb  Scherer1  die 
Folgeu  eigentiimlicher,  im  Harn  ablaufender  Garungsvorgilnge 
siud.  Zuniichst  tritt  die  sogenaunte  saure  Garung  ein,  d.  b.  die 
saure  Reaktion  nimmt  wahrend  einiger  Tage  oder  selbst  Wocben, 
witbrend  zugleicb  die  Farbe  dunkler  wil’d,  bestiindig  zu,  indem  im 
Ham  nichtpraformierte  freie  organiscbe  Sauren,  Essigsiiure  und 
Milcbsaure,  entsteben.  Nacb  Scherer  soil  diese  Sauerung  durcli 
eine  fermentartige  Wirkung  des  Blasenscbleims  bedingt  sein;  iudessen 
ist  weder  die  Existenz  eines  praformierten  Fermentes  nocb  seine 
Natur,  nocb  siud  die  Muttersubstanzen  der  gebildeten  Sauren  ge- 
niigend  festgestellt.  Die  freie  Saure  scbeidet  aus  den  barnsauren 
Salzen  die  Harnsaure  kristallinisch  aus.  Es  treten  daher  in  dem 
bescbriebenen  Sediment  in  wachsender  Menge,  meist  gelb  oder  braun 
gefarbte  Harnsiiurekristalle  in  ihren  mannigfacben  Formen,  am 
hiiufigsten  in  den  sogenannten  Wetzstein-  oder  Fafsformen,  einzeln 
oder  in  Gruppen  auf;  oder,  wenn  es  vorher  nicbt  zur  Ausscbeidung 
von  Lrateu  gekommen  war,  erscbeint  in  dem  klaren  Harn  bei  der 
Nachsaueruug  ein  goldgelber  korniger  Bodensatz  von  grofsen  braunen 
Kristallen  und  Kristallgruppen  der  Harnsaure. 

Eine  Aveitere  kristallinische  Ausscbeidung,  welcbe  biiufig  im 
sauren  Harn  auftritt,  fur  sicb  oder  neben  Uraten  uud  Harnsaure, 
bestebt  aus  oxalsaurem  Kalk,  welcher  in  kleinen  gliinzenden  farb- 
losen  Oktaedern,  in  der  Regel  in  sparlicher  Menge,  erscbeint. 

Nacb  langerem  Steben,  zuweilen  aber  aucb  scbon  bald  nacb 
der  Eutleerung,  ja  selbst  scbon  in  der  Blase  gebt  die  saure  Reaktion 
dis  Haras  in  eine  alkali  sc  be  liber.  Dabei  entsteben  Triibungen 
und  Niederschliige,  welche  teils  in  Gestalt  Aveifser,  hiiutiger  Aus- 

..  , VT  1 Scherer,  Ckem.  u.  mikro.sk.  Untcnt.  Heidelberg  1843;  Ann . <L  C/iern.  u,  Phurm.  1842. 
Hd  XLII.  p.  171,  1846.  Bd.  LVII.  p.  180. 
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breitungen  die  f'reie  Oberflacbe  des  Harns  iiberzieben , teils  sicb  am 
Bodeu  des  Sammelgefafses  absetzen.  Das  Mikroskop  zeigt,  dafs  die- 
selben  massenhaft  die  farblosen,  glilnzenden,  prismatischen  Kristalle 
von  pbosphorsaurer  Ammoniak-Magnesia  (Tripelpbospkat)  in 
den  verscbiedensten  Formen  und  Grofsen,  anfangs  baufig  in  der 
sogenannten  Sargdeckelform,  entkalten.  Statt  des  feinkornigen  barn- 
sauren  Natrons  bndet  man  runde,  dunkle,  oft  scbwarz  erscbeinende 
Kugeln  von  barnsaurem  Ammoniak,  welcbe  baufig  wie  Morgen- 
sterne  mit  feinen  Spitzen  besetzt.  sind  oder  durcb  keulenformige, 
Avinlcelig  geknickte  Anbiinge  an  das  Ausseben  von  Knocbenzellen 
oder  Spinnen  erinnern.  Oft  siebt  man  aucb  grofsere  Fetzen  aus 
feinen  Korncben  zusammengesetzter  Haute  von  pbospborsauren  Erden. 
Endlicb  trifft  man  in  reicblicben  Mengen  dicbte  Gewirre  von  breiten 
Pilzscbliiucben  mit  und  obne  Sporenbildung,  Yibrionen,  Monaden  und 
Bakterien.  Yersetzt  man  den  in  der  gescbilderten  Weise  veranderten 
Harn  mit  Sauren,  so  entweicben  unter  Aufbrausen  grofse  Mengen  von 
Koblensaure.  Der  gauze  Prozefs  lauft  biernacb  darauf  binaus,  nor- 
male  Harnbestandteile  bei  gleicbzeitiger  Entwickelung  organisierter 
Gebilde  in  C02  und  NH^  zu  zerlegen,  und  cbarakterisiert  sicb  folg- 
licb  als  ein  Giirungsprozefs.  Er  wird  desbalb  aucb  kurzweg  als 
alkaliscbe  Garun g des  Harns  bezeicbnet. 

AlsUrsachen  der  alkalischen  Garung  gelten  gegenwartig  allgemein  die 
in  der  garenden  Fliissigkeit  massenhaft  vorkommenden  Bakterien.  Wakrend 
die  Urheber  dieser  Lekre,  Schoenbein,  van  Tieghem,  L.  Traube  u.  a.1,  den 
erwahnten  Organismen  selbst  die  Bedeutung  eines  organisierten  Ferments  zu- 
erkannten,  ist  Musgultjs2 *  der  Ansicht.  dafs  dieselhen  ein  besonderes,  von  ihm 
auch  thatsachlich  isoliert  dargestelltes  Ferment  abscheiden,  welches  unmittelbar 
gelosten  Harnstoff  in  kohlensaures  Ammoniak  fiber  fiikrt,  d.  h.  also  die  alkaliscke 
Harngarung  bewirkt. 

o o 

Begiinstigt  wird  das  Entstehen  der  alkalischen  Harngarung  durch  mafsige 
Erwarmung  (iiber  20°  C.) , durch  Zumischung  minimaler  Quantitaten  bereits 
im  Zerfall  begriffener  Harnproben,  durch  krankhafte  Zustande  der  Blasen- 
schleimhaut. 

Die  Alkaleszenz  des  Harns  infolgc  von  alkalischer  Garung  mufs  wohl 
nnterschieden  werden  von  derjenigen,  welchc  durch  eine  vermehrte  Alkali- 
ausscheidung,  z.  B.  nach  reichlicher  vegetabilischer  Nahrung,  bedingt  ist.  In 
solchen  Fallen  konnen  auch  kristallinische  Sedimentbildungen  auftreten,  aber 
dieselben  sind  andrer  Art  als  die  vorhin  enviihnten  und  bestehen  zuweilen  aus 
phosphorsaurer  Magnesia.8 

Aufser  den  genannten  Sedimenten  treten  unter  pathologischen  und  zu- 
fiilligen  Verhaltnissen  im  Harne  noch  andre,  uns  bier  nicht  naker  interessierende 
Formelemente  auf:  cylindrische  Zellenaggregate  aus  den  Harnkanalchen 
der  Nieren,  Exsudatpfropfe  aus  denselben,  Blutkorperchen,  Eiter- 
kbrperchen,  Samenfaden,  Kristalle  aus  Cystin,  Leucin  und  Tyrosin. 

Die  in  Losung  bef i ndlichen  wesentliclien  Bestand- 
teile  des  normalen  Harris  sind  alle  Produkte  des  Gewebezerfalls. 

1 SCHOENBEIN,  Stzber.  <1.  Aknd.  d.  Wins,  zu  Munchen.  18(57.  Bd.  1.  p.  107,  u.  Zt.ichr.  f. 
Riolorjifi..  18C7.  Bd.  III.  p.  325.  — v.  TlKUHEM,  Curnpl.  rend.  1864.  T.  LVI1I.  p.  210.  — L.  TuAUBE, 
Rert.  kiln.  Wochenuchr.  1861.  No.  2;  Gemmmeltr  Itcilr.  g.  Pathol,  u.  Physiol.  Ilcrlin  1871.  Bd.  II.  1 
p.  661.  — CAZENKUVE  et  LlVON,  Cpt.  rend.  1877.  T.  LXXXV.  p.  571. 

2 MU8CUI.U8,  Cpt.  rend.  1874.  T.  LXXVIII.  p.  571. 

* Stein,  Dtutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  1876.  Bd.  XVIII.  p.  207. 
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Der  wicbtigste  von  ibnen  ist  der  stickstoffbaltige  Harnstoff 
(Karbamid).  Er  bildet  das  Endglied  in  der  regressiven  Stoff- 
metamorpbose  der  eiweifsartigen  Korpersubstanzen  und  wird  desbalb 
mit  einigen  notwendigen  Einscbriiukungeu  als  Mafs  fiir  die  Umsatz- 
grofse  derselben  benutzt.  Er  verwandelt  sicb  namentlieb  leicbt  in 
alkaliscker  Losung  nnter  Ausscheidung  freien  Ammoniaks  in  koblen- 
saures  Ammonium  und  liefert  bei  der  alkaliscben  Harngarung  den 
Hauptanteil  der  dabei  entstebenden  C02  und  des  NH3.  Der  Harn- 
stofF  macbt  konstant  die  grofste  Menge  der  festen  Bestandteile  des 
Harnes  aus.  Ibm  zunacbst  stebt  die  Harnsaure,  diese  ebenfalls 
stickstoffreicbe  Siiure,  welcbe  in  ziemlicb  scbwankender,  jedocli  weit 
geringerer  Menge  als  der  Harnstoff  im  Harn  entbalten  ist.  Aucb 
sie  entstebt  durcb  Riickbildung  der  stickstoffreicben  Korperbe- 
standteile,  der  Albuminate  und  ibrer  Abkommlinge.  Sie  ist  im 
Harn  urspriinglicb  nicbt  frei,  sondern  an  Natron  gebuuden,  als 
saures  Salz  gelSst  entbalten.  Yor  allem  ist  es  das  pbospborsaure 
Natron  des  Hams,  welcbes  unter  Bildung  von  saurem  barnsauren 
und  saurem  phospborsauren  Natron  die  Harnsaure  gelost  erbalt;  in 
gleicber  Weise  ist  aucb  milcbsaures  Natron  zur  Losung  der  Harn- 
saure befabigt.  Auf  diesem  Verbal  ten  der  Harnsaure  und  des  pbos- 
pborsauren  Natrons  berubt  im  wesentlicben  die  saure  Reaktion 
des  Harns.  Liebig  bat  zuerst  darzutbun  gesucbt,  dafs  die  Gegen- 
wart  des  sauren  pbospborsauren  Natrons  allein  ^ur  Erklarung  der 
sauren  Reaktion  ausreicbe;  Lehmann  bat  dagegen  nacbgewiesen, 
dal's  die  Menge  dieses  sauren  Salzes  baufig  zu  gering  ist,  um  die 
ganze  Aciditat  zu  erklaren,  dafs  baufig  ein  Teil  derselben  aucb 
durcb  Gegenwart  freier  organiscber  Sauren,  Hippursaure  und  Milcb- 
siiure,  bedingt  wird.  Insbesondere  ist  es  bei  der  sauren  Harngarung 
die  Entstebung  von  Milcbsaure  und  Essigsiiure,  welcbe  die  Zunabme 
der  sauren  Reaktion  bewirkt.  Dafs  bei  letzterem  Prozesse  nicbt 
etwa  die  sicb  ausscbeidende  freie  Harnsaure  die  Ursacbe  der  Reaktion 
ist,  bedarf  kaum  der  Erwabnung,  da  bekanntlicb  freie  Harnsaure 
obne  alle  Reaktion  auf  Pflanzenfarben  ist.  Neben  der  Harnsaure 
entbalt  der  menscbliche  Harn  in  gerin gen  Mengen,  aber  konstant, 
Hippursaure;  grofsere  Mengen  entbalt  der  Harn  der  pflauzen- 
fressenden  Saugetiere.  Yon  der  Art  ibrer  Entstebung  aus  Benzoe- 
saure  und  Glykokoll  ist  bereits  gespi’ocben  worden.  Hinzuzufiigen 
ist,  dafs  aufser  der  Benzoesaure  aucb  nocb  andre  Stoffe  zur  Aus- 
scbeidung  von  Hippursaure  im  Harne  Anlafs  geben.  Hierbin  gebort 
erstens  eiue  Reibe  von  Benzoylverbindungen ; zweitens  baben  Meissner 
und  (Shepard1  nacbgewiesen,  dafs  die  Hippursaure  der  Herbivoren 
den  Kutikularsubstanzen  ibrer  Nabrung  entstammt;  drittens  miissen 
aucb  die  Albuminate  einen  allerdings  sparlicben  Betrag  von  Hippur- 
saure zu  liefern  im  stande  sein,  da  Menscben  diese  Siiure  aucb  bei 


Meissner  und  Shepard,  Untera.  uber  d.  Entstehen  d.  Hippursaure  etc.  Hannover  I860. 
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reiner  Fleiscbkost  und  spurweise  selbst  im  Hungerzustande  entleeren. 
Fernere  stickstoft’haltige  Harnbestandteile  sind  das  Kreatin, 
Kreatinin.  und  Xantliin.  Von  dem  Kreatin  wissen  wir,  dais  es 
regelm&fsig  im  Parenckymsafte  der  Muskeln  und  N erven  angetroffen 
wird  und  zugleicb  auch  die  Quelle  des  Kreatinins  ist,  Welches  aus 
ikm  unter  Austritt  von  Wasser  entstelit.  Der  Ham  enthiilt  stets 
mebr  Kreatinin  als  Kreatin.  Xantbin  kommt  im  Harne  in  ungemein 
kleiner  Quantitiit  vor.  In  bocbst  seltenen  Fallen  bildet  es  Harn- 
steine  und  kristalliniscbe  Sedimente.  Unter  den  stickstofffreien 
Bestandteilen  des  Harns  nennen  wir  die  Milcbsaure,  welcbe  sick 
da  rin  nicbt  koustant,  aber  doch  baufig  findet,  und  nach  Lehmann 
jedesmal  dariu  erscheint,  wenn  dem  Blute  von  dem  Muskelsafte  aus  oder 
mit  der  Nalining  iiberscbiissige  Milcbsaure  zugefuhrt  wird,  oder  die 
weitere  Verwandlung  (Oxydation)  derselben  im  Blute  nicbt  geborig 
von  statten  gebt.1  Die  Oxalsaure  (an  Kalk  gebunden)  scbeint  in 
geringen  Mengen  in  jedem  Harn  praformiert  entbalten,  aus  dem 
Blute  sezerniert  zu  sein,  indem  sie  teils  als  solcbe  aus  den  Xabrungs- 
mitteln  stammt,  teils  durcb  unvollkommene  Oxydation  organiscber 
Nahrungsstoffe,  und  zwar  nacb  Xeubauer  aller  Arten  derselben 
(Fette,  Koblenbydrate,  Albuminate),  entstebt,  teils  aber  aucb,  wie 
Woe  filer  und  Frerichs  erwiesen,  durcb  Zerlegung  der  Harnsaure 
im  Korper  gebildet  wird.  Anderseits  wird  aber  Oxalsaure  aucb 
nacb  der  Sekretion  in  der  Blase  oder  beim  Steben  an  der  Luft 
durcb  Garung  im  Harn  gebildet,  vielleicbt  (C.  Schmidt)  durcb  Zer- 
setzung  des  Harnblasenscbleims. 

Die  Lehre  Cl.  Bernards,  dais  die  Leber  ein  zuckerbildendes  Oi’gan  und 
Traubenzucker  ein  normaler  Bestandteil  des  Blutes  sei,  fiihrte  alsbald  zur 
Priifung  der  Frage,  ob  normaler  Harn  zuckerhaltig  ware.  In  der  That  wollte 
E.  Bruecke  nach  Yersetzung  frischen  Harns  mit  kalihaltigem  Alkohol  eine 
Ausseheidung  erhalten  haben,  welche  Kupfer-  und  Wismutoxyd  in  alkalischer 
Losung  reduzierte,  mit  Ilefe  versetzt  giirte  und  deshalb  von  ihm  als  Zuckerkali 
angesprochen  wurde.  Spatere  Beobachter  haben  jedoch  den  Beweis  beigebracht, 
dais  die  reduzierende  Wirkung  und  die  Garungsfahigkeit  des  von  Bruecke 
dargestellten  Stoffes  auf  der  Gegenwart  andrer  Harnbestandteile  beruhe,  welche 
das  gleiche  Vermogen  besitzen,  und  schliefslicli  lehrte  Seegen  eine  Methode 
kennen,  mittels  welcher  man  die  storenden  Losungsbestandteile  des  Harns  ent- 
fernen,  dagegen  den  eventuell  vorhandenen  Zucker  rein  erhalten  liann.  Die- 
selbe  besteht  darin,  dais  man  den  zu  priifenden  Harn  mit  Kohle  zusammen- 
reibt  und  letztere  mit  Wasser  auswiischt.  Das  Waschwasser  nimmt  dann 
nur  den  eventuell  in  Losung  gewesenen  Zucker  an,  die  iibrigen  reduzierend 
wirkenden  Bestandteile  des  Harns  (Harnsiiure,  Indikan  und  wahrscheinlicli  auch 
einige  der  Farb-  und  Extraktivstoffe)  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  in 
aufserst  geringer  und  darum  bedeutungsloser  Menge. 

Mit  Hi  lie  dieses  Verfahrens  stellte  Seegen  fest,  dafs  das  Waschwasser 
mit  der  empfindlichen  TaoMMERschen  Probe  in  der  Mehrzahl  der  Fiille  keine 
positiven  Resultate  gibt,  wenn  normaler  Harn  zur  Untersuchung  verwandt  wird, 
dagegen  stets  deutliche  Ausschcidung  von  Kupferoxydul  herbeifiihrt,  wenn  der 


. , ... ' VkI-  Klueppei.  ill  Hoppe-Heyleks  M,'d.  diem.  Unters.  p.  -112.  — 
Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  280. 
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benutzte  Ham  urspriinglicli  selbst  hut  0,05—0,06  °/0  Traubenzucker  eut- 
halten  liat.te.1 

Normaler  Harn  ist  somit  als  zuckerfrei  zu  bezeichnen. 

Von  wiebtigeren  organiscken  Harnbestandteilen  bleiben  nocli 
zu  erwahnen  das  ludikan  und  die  Farbstoffe.  Das  Indikan  ist 
ein  Chromogeu  (indoxylschwefelsaures  Kalium)  und  zerfalit  bei  Be- 
bandlung  mit  verdiinnten  Sauren,  oder  auck  sckon  bei  Faulnis  des 
Harns,  in  ludigblau,  Indigrot  und  einen  nock  unbekaunten  Korper, 
welcker  eine  Zeitlang  falscklick  als  Zucker  angesprocken,  von  Bau- 
mann2 als  sckwefelsaurekaltig  erkannt  wurde.  Beide  Pigmente  wur- 
den  vor  der  Entdeckung  des  ludikans  (Sciiunk)  fur  eigentlicke  Harn- 
farbstoffe  gekalten  und  als  Uroglaucin  und  Urorkodin  besckrieben.  Hack 
JaffiS  nimmt  der  Indikangekalt  des  Harns  bei  stickstoffreicker  Kost 
zu,  bei  stickstoffarmer  verringert  er  sick  dagegen  bis  auf  Spuren.  In 
besouders  grofser  Quantitiit  ersckeint  das  Indikan  im  Harne  nack  Auf- 
nakme  von  Iudol  in  den  Blutstrom  (JaffiIi)3,  einem  Korper,  welcker 
sick  regelmalsig  bei  der  Verdauung  von  Eiweifssubstauzen  durck  den 
pankreatiscken  Saft  im  Dunndarme  bildet,  auck  jederzeit  aufserkalb 
des  Organismus  in  Gemiscken  von  Eiweifs  und  Pankreassaft  entstebt 
und  aus  denselben  in  grofseren  Quantitaten  rein  dargestellt  werden 
kann  (v.  Nencki).  Die  Farbstoffe,  auf  deren  Gegenwart  das  gelb- 
licke  oder  rotlicke  Ausseken  des  Harns  berukt,  sind  bis  auf  einen, 
das  Urobilin  JaFF^s4  (Hydrobilirubin  Malys),  so  gut  wie  unbekannt. 
Letzteres  ist  kiinstlick  von  Maly  durch  Reduktion  des  gelben  Gallen- 
farbstoffs,  des  Bilirubins,  und  von  Hoppe-Seylee  durck  Reduktion  des 
Hamatins  dargestellt,  die  sckon  lange  vermutete  Verwandtsckaft  von 
Blut-  und  Harnfarbstoff  (Harley)  also  mindestens  fur  diesen  Korper 
jedem  Zweifel  entruckt  worden.  Hack  Maly  entstebt  das  Urobilin  im 
lebenden  Korper  innerkalb  des  Darms  ebenfalls  durck  Reduktion  des 
daselbst  vorkandenen  aus  der  Galle  stammenden  Bilii'ubins,  und  zwar 
kraft  der  reduzierenden  Einwirkung  des  wahrend  der  Darmverdauung 
stets  freiwerdenden  Wasserstoffs.  Hoppe- Seyler  glaubt  kingegen  das 
Urobilin  direkt  aus  dem  Hamatin  des  B lutes  ableiten  zu  sollen.5 


1 E.  Bruecke,  Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Cl.  1858.  Bd.  XXVIII.  p.568,  Bd.  XXIX.  p.  316; 
Zixehr.  d.  Ges.  d.  Ante  zu  Wien.  1858.  p.  589.  — V.  BABO  u.  MEISSNER,  Z.tschr.  f.  rut.  Med.  3.  R. 

1857.  Bd.  II.  p.  321.  — Leconte,  Guz.  medicate.  1859.  No.  41;  Journ'.  de  la  physiol.  1859.  Vol.  XI. 
p.  593.  — WlEDEUriOLD,  Cher  d.  Nuchweis  d.  Zuckers  im  Harne.  Gottingen  1859;  Deutsche  Klinik. 

1858.  No.  48.  — Lehmann,  Hdbch.  d.  physiol.  Chem.  2.  Aufl.  Leipzig  I860.  — FUNKE , vgl.  5.  Aufl. 
d.  Lehrbuchs.  — BENCE  Jones,  The  quarterly  Journ.  of  the  Chem.  Soc.  of  London.  18G2.  Vol.  XIV. 
p.  22.  — Maly,  Wien.  Stzber. Math.-naturw.  Cl.  2.  Abtli.  1871.  Bd.  LXIII.  p.  177.  — SEEGEN,  ebenda. 
Bd.  LXIV.  p.  9;  PFLUEGERs  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.359  u.  375. 

- E.  BAl'MANN,  PFLUEGERs  Arch.  187G.  Bd.  XIII.  p.  301. 

3 Virchow.  Verb.  d.  physik.  rued.  Ges.  z.  Wurzbury.  1851.  Bd.  II;  Arch.  f.  pathol.  Anat. 
1854.  Bd.  VI.  p.  259.  — HELLER,  Arch.  f.  physiol,  u.  pathol.  Anal.  u.  Mikrosk.  1845.  p.  161. 
Schenk,  Philosoph.  Muyaz.  4.  R.  Bd.  XIII.  p.  288;  Chem.  Ctrbl.  1857.  No.  51.  — CARTER,  Edinb.  med. 
Journ.  1859.  p.  119.  — JAFFlb,  PFLUEGERs  Arch.  1870.  Bd.  111.  p.448;  Ctrbl.  f.  d.  med.  Iviss. 
1872.  p.  2,  481  u.  497.  — V.  NENCKI,  Her.  d.  deutsch.  chem.  Ges.  187G.  Bd.  IX.  p.  299. 

4 JAFFA,  Arch.  f.  path.  Anat.  1869.  Bd.  XLVH.  p.  405;  Ztschr.  f._  analyt.  Chem.  1870. 
Bd.  IX.  p.  150;  Ctrbl.  f.  d , med.  Wins.  1869.  p.  177;  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1877.  Bd.  LXX.  p.  /2. 
Senator,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wise.  1877.  p.  357  u.  388. 

5 MALY,  Annul,  d.  Chem.  u.  Pharni.  1872.  Bd.  CLXI.  p.  368,  Bd.  CLXIII.  p.  77.  I-IOPPK- 
Seyler,  Her.  d.  deutsch.  chem.  Ges.  1874.  Bd.  VII.  p.1065;  Ildbch.  d.  physiol,  u.  puthol.-chem. 
Analyse.  4.  Aufl.  1876.  p.  216.  — HARLEY,  Verb.  d.  phys.-med.  Ges.  zu  Wurzburg.  1855.  Bd.  V.  p.  1; 
Journ.  f.  prukt.  Chem.  1855.  Bd.  LXIV.  p.  264. 
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Das  Urobilin  kommt  im  friscben  Harne  selir  kilufig  nicbt 
als  solcbes,  sondern  in  reduziertem  nnd  dann  farblosem  Zustande 
vor,  feblt  bisweilen  sogar  g&nzlick.1  In  alien  Fallen  der  ersten  Art 
erfolgt  seine  Bildung  aber  nachtriiglich  im  stebenden  Harne  durcli 
Sauerstoffaufnabme  ans  der  Luft.  Erkannt  wird  dasselbe  durcli 
einen  cbarakteristiscben  Absorptionsstreifen  im  Spektrum. 

Aufser  den  genannten  organischen  Stoffen  finden  sicli  im  normalen 
menschlichen  Harne  geringe  Mengen  von  Extraktivstoffen,  deren  chemisclie 
Natur  und  Herkunft  noch  giinzlich  unbekannt  ist,  eine  scliwefelhaltige  Saure, 
welche  von  Schoenbein2  zuerst  angezeigt,  neuerdings  von  Sertoli  und  Loebisch3 
wiederum  in  Erinnerung  gebracbt  worden  ist,  Spuren  diastatischen  Ferments 
(BticHAMPs4  Nephrozymase)  und  von  Wasserstoffsuperoxyd  (Schoenbein).  Mog- 
licherweise  sind  die  Extraktivstoffe  an  der  Entstehung  der  sauren  und  alkali- 
sclien  Harngarung  beteiligt.  Das  so  vielfacli  besprochene  Vermbgen  des  Harns 
Jod  zu  binden  und  infoige  davon  blaue  Jodstarke  zu  entfarben,  beruht  nament- 
lieh  auf  der  Gegenwart  der  Harnfarbstofle  und  der  Harnsaure.5 

Im  Harn  der  Tiere  finden  sick  im  allgemeinen  dieselben  orga- 
niscken  Bestandteile,  wie  im  menscklicken  Harn,  dock  auck  einige 
spezifiscke.  So  entkalt  der  Hundekarn  nack  Liebig  und  nack  Robin 
und  Verdeil  eine  besondere  Saure  (Kynuren saure),  so  sind  aus 
dem  Kukkarn  ein  paar  fliicktige  Sauren  von  Staedeler  dargestellt 
worden:  Tauryl-,  Damalur-  und  Dammolsiiure,  so  entkalt  der 
Harn  nock  gesaugter  Kalber  Allantoin,  der  Harn  der  Yogel  und 
mancker  Artkropoden  Guanin,  welckes  letztere  vielleickt  auck  in 
den  Exkrementen  nock  niedrigerer  Tierklassen  vorkommt. 

Die  Mineralbestandteile  des  Harns  zeigen  durckaus  nickt 
die  konstaute  typiscke  Zusammensetzuug,  wie  wir  sie  in  andern 
tieriscken  Siiften  kennen  gelernt  kaben;  jeder  derselben  kommt  in 
sekr  variablen  Mengen  darin  vor.  Es  wird  dies  erklarlick,  wenn 
wir  bedenken,  dafs  die  Nieren  Abzugskanale  zur  Entfernung  aller 
zum  Stoffwecksel  entbekrlicken  oder  denselben  beeintracktigenden 
Ubersckiisse  sind,  dafs  die  Nieren  durck  ikr  Yermogen,  variable 
Mengen  von  Salzen  wie  von  andern  Stoffen  auszusckeiden,  zu  Regu- 
latoren  werden  und  dadurck  kauptsacklick  die  typiscke  und  pkysio- 
logisck  notwendige  gleickmafsige  Zusammensetzung  des  Blutes  und 
andrer  Safte  erkalten.  Der  Harn  fiikrt  Ckloralkalien,  Pkospliate, 
und  zwar,  ivie  wir  sckon  erwiiknt  kaben,  konstant  saures  pkos- 
pkorsaures  Natron  und  grofsere  Mengen  pkospkorsaurer 
Erden;  er  entkalt  ferner  koklen  saure  Aik  alien,  welcke  ent- 
weder  vom  Blute  als  solcke  im  Darmkanal  aufgenommen  waren, 
oder  im  Blute  durck  Yerbrennung  organiscli-saurer  Salze  entstandeu 
sind.  Ferner  sind  nackgewiesen  worden  geringe  Quantitilten  von 
teils  an  Alkalien  gebundener,  teils,  und  zwar  zum  geringeren  Be- 


1 msQUE,  Z'schr.  f.  physiol.  Chem.  1878/79.  Bd.  II.  p.  259. 

9 SCHOENBKIN,  S/zher.  d.  Aknd.  d.  Wins,  m Munc/im.  1857.  Hi!.  I.  p.  107. 

3 Sertoli,  Gan.  tried,  ital.-lonthard.  1869.  p.  197.  — Loebisch,  Wien.  Stiber.  Mntli.- 
imturw.  Cl.  2.  Abtli.  1871.  Bd.  LXIII.  p.488. 

4 Been  AMP,  Cpt.  rend.  1865.  T.  LX.  p.  145  und  T.  LXI.  p.  251. 

" Meissners  Her.  iiher  d.  Fortschr.  d.  Physiol.  1864.  p.  329  u.  fg. 
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trage,  mit  organ  iscben  Substanzen  gepaarter  Scbwefelsaure.1 
Ammon iaksalze  finden  sich  im  normalen  frischen  Harn  nur  in 
sparlicber  Yertretung  vor.  Dio  friihere  allgemeiue  Aunabme , dais 
das  gewobuliche  amorphe  Sediment  des  konzentrierteu  Harns  aus 
liarnsaurem  Ammoniak  bestebe,  ist  durch  Lehmann  u.  a.  griindlicb 
widerlegt.  Die  Ammoniaksalze,  welcbe  im  Harn  beim  Steben  an 
der  Luft  sicb  bilden,  bezieben  ihr  Ammoniak  lediglich  aus  in  Zer- 
setzung  fibergegangenen  organiscben  Bestandteilen,  insbesondere  dem 
Harnstoff.  Indessen  ist  dadurcb  die  Gregemvart  geringer  Mengen 
praformierter  Ammoniakverbindungen  nicbt  ausgescblossen  und  nacb 
den  vorliegenden  IJntersucbungen  aueb  kaum  zu  bezweifelu.  Nacb 
Neubauer2  werden  0,614 — 0,835  g Ammoniak  (als  Salmiak)  prafor- 
miert  in  24  Stunden  von  einem  erwacbsenen  Manne  ausgescbieden. 
Ferner  entbalt  der  Harn  kleine  Mengen  von  Schwefelcyansaure  aus 
dem  in  der  Magen-  und  Darmhoble  resorbierten  Rbodankalium  des 
Mundspeicbels3  und  seine  Ascbe  geringe  Anteile  von  Kieselsaure 
und  Eisen.  Endlicli  finden  sicb  im  Harne  wie  in  alien  tieriscben 
Flfissigkeiten  freie  Grase.  Planer4  bat  dieselben  nacb  der  von 
L.  Meyer  fur  die  Uutersucbung  der  Blutgase  angewendeten  Metbode 
genauer  untersucbt  und  gefunden,  dais  die  durcb  Kocben  und  ver- 
miuderten  Luftdruck  austreibbaren  Grase  aus  kaum  zu  beacbtenden 
Spuren  von  Sauerstoff,  etwa  0,8  Yolumprozent  Stickstoff  und  4,4 — 9,9 
Yolumprozent  freier  Koblensaure  besteben,  aufser  ibnen  2 — 5 Yolum- 
prozent gebundene,  erst  nach  Zusatz  von  Siiuren  austreibbare  Kob- 
lensaure  im  Harn  enthalten  ist.  Die  Quautitiiten  der  freien  wie  der 
gebuudenen  Koblensaure  sind  am  geringsten  im  Morgenbarn,  am 
betracbtlicbsten  in  dem  einige  Stunden  nacb  der  Mablzeit  entleerten 
Harn.  Pflueger5,  welcber  mit  vollkommeneren  Evakuationsmetboden 
arbeitete,  bestatigte  die  PLANERscben  Angaben  fiber  die  Greringffigig- 
keit  des  N-  und  O-Gebaltes,  fiberzeugte  sicb  jedocb,  dafs  die  ge- 
samte  C02  des  sauren  Harns  (13,6  und  14,3  Volumprozent)  aus- 
pumpbar  ist  und  darin  also  entweder  frei  oder  docb  nur  locker 
gebunden  vorkommt. 

Den  genannten  normalen  und  wesentlicben  Bestandteilen  des 
Harns  steben  die  patbologiscben  und  zuffilligen  gegenfiber. 
Die  Erorterung  der  ersteren,  welcbe  entweder  infolge  ortlicber 
Affektionen  des  sezernierenden  Parencbyms,  wie  Eiweifs  und  Faser- 
stoff,  oder  infolge  allgemeiner  krankhafter  Yeranderungen  des  Stoff- 
wecbsels,  -wie  der  Zucker  im  Diabetes,  durcb  die  Nieren  ausgescbie- 
den werden,  gebort  nicbt  bierber.  Dagegen  mfissen  wir  den 


1 E.  BAUMANN,  PFLUEGERs  Arch.  187G.  Bd.  XIII.  p.  285. 

2 NEUBAUEK,  Juurn.  f.  prakt.  Chem.  1855.  Bd.  LXIV.  p.  177  und  278.  — Vgl.  ferner 
SCHULTZEN  u.  Nencki,  Ztschr.  f.  Biologie.  1872.  Bd.  VIII.  p.  124.  — WALTER,  Arch.  f.  cxperim. 
Path.  u.  Then.  1877.  Bd.  VII.  p.  148.  — CORANDA,  Uber  die  Ammoniukauxscheidung  im  Urin  dcf 
gcmnden  Menschen.  Diss.  Kanigsberg  1879. 

3 GSCHEIDLEN,  PFLUEGERs  Arch.  1877.  Bd.  XIV.  p.  401,  Bd.  XV.  p.  350. 

4 Planer,  Ztschr.  d.  Ges.  d.  Ante  zu  Wien.  1859.  Bd.  XIV.  p.464. 

5 PFLUEGER  in  seinem  Arch.  1869.  Bd.  II.  p.  156. 
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zufiilligen  HarubestancUeilen  eiue  kurze  Betraclitung  widmen,  da 
sie  iu  mebrfacber  Beziekimg  Aufscbliisse  iiber  den  Cbemismus  des 
lebeuden  Korpers  zu  geben  im  stande  sind.1  Es  werden  mit  der  Nab- 
rung  und  namentlich  aucb  mit  den  Medikamenteu  liaufig  eine  Menge 
organiscber  und  auorgauiscber  StofFe  in  den  Darmkanal  gebracbt, 
welche,  okne  zu  einer  pbysiologiscben  Rolle  im  StofFwecbsel  befabigt 
und  bestimmt  zu  sein,  dock  ibrer  pbysikaliscben  und  cbemiscben  Konsti- 
tution  zufolge  ebenso  notwendig  in  die  Saftemasse  resorbiert  werden 
miissen,  als  die  wesentlicben  Niibrsubstanzen,  zum  Teil  weit  leicbter 
als  diese,  in  grofserer  Menge  und  obne  der  Mitbilfe  besonderer 
Sekrete  zu  bedtirfen,  ins  Blut  tibergeben.  Die  Scbicksale  dieser 
liberfliissigen  StofFe,  die  Art  und  W eise,  auf  welcbe  der  Organismus 
sicb  ibrer  erledigt,  sind  verscbieden.  Wabrend  einige  derselben, 
z.  B.  die  scbweren  Metalle,  vorzugsweise  durch  die  Lebersekretion, 
die  fliicbtigen  StofFe  zum  Teil  durcb  Lungen  und  Haut  eliminiert 
werden,  werden  die  Mehrzabl  derselben  verandert  oder  unverandert 
durch  die  Nieren  FortgescbafFt , bald  ausscblieFslicb  durcb  letztere, 
bald  zugleicb  nocb  durcb  andre  Sekretionsorgane  (Speicbeldriisen, 
Milcbdriisen,  Scbweifsdrusen). 

Am  leicbtesten  geben  unverandert  durcb  das  Blut  in  den  Harn 
iiber  leichtloslicbe  anorganiscbe  Salze  und  Verbindungen,  welcbe  im 
Organismus  weder  Substanzen  trefFen,  mit  denen  sie  unloslicbe  Yer- 
bindungen  eingeben,  nocb  dem  SauerstofF  desselben  AngrifFspunkte 
bieten;  so  erscbeinen  koblensaure  Alkalien,  scbweFelsaure  Alkalien, 
Jodalkalien,  salpetersaure  Alkalien  scbnell  nacb  ibrer  Aufnabme  in 
den  Darm  unverandert  im  Harn  wieder,  um  so  scbneller,  je  leicbter 
loslicb  sie  sind.  Es  konnen  aber  aucb  solcbe  StofFe,  welcbe  inner- 
halb  des  Organismus  Umsetzungen  erfabren,  in  den  Harn  unver- 
andert iibergeben,  wenn  sie  in  so  grofsen  Mengen  einverleibt  wer- 
den, daFs  sicb  ein  Teil  den  metamorpbosierenden  Einfliissen  ent 
ziebt.  Dabin  gebort  z.  B.  der  Traubenzucker,  welcber  in  der  Regel 
anderweitige  Verwendung  im  Korper  findet,  aber  alsbald  im  Harne 
erscbeint,  sobald  er  sicb  in  gewissem  Grade  im  Blute  anbiiuft,  sei 
es,  dais  vom  Darme  aus  grofse  Uberscbiisse  resorbiert  werden  , sei 
es , dais  im  Organismus  mebr  davon  gebildet,  beziebungsweise 
weniger  verbraucbt  wird,  als  dem  normalen  Yerbalten  entspricbt. 
Es  geboren  ferner  dabin  viele  organiscbe  Siluren,  insbesondere  die 
pfianzensauren  Alkalien,  welcbe  beide  nacb  Einverleibung  grofserer 
Quantitaten  zum  Teil  wenigstens  unverandert  mit  dem  Harne  ent- 
leert  werden  konnen,  zum  Teil  im  folgenden  nocb  zu  besprecbende 


1 VrI.  WOEHr.F.H,  TlKDEMANN  und  TkEVIBANUS  Zlschr.  f.  Phtisiol.  Bd.  I.  p.  308.  — 
WOEHLER  und  FRERICHS,  Ann.  d.  Chem.  u.  Phunn.  1848.  Bd.  LXV.  p.  335.  — SCHULTZEN  und 
GRAEBE,  Schultzen  und  NAUNYN,  V.  NENCKI,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phytial.  1867.  p.  166  u.  349, 
1870.  p.399.  — V.  NENCKI,  Arch.  f.  expcr.  Pathol.  1873.  Bd.  1.  p.  421.  — SCHULTZEN  und 
v.  Nkncsiu  , Ubcr  d.  Vors'u/en  d.  Hurnalo  ff’.i,  Her.  d.  deutxch.  chem.  Gcx.  1869.  Bd.  II.  p.  566.  — 
SCHULTZEN,  ebonda.  1872.  Bd.  V.  p.  578.  — SALKOWSlty,  obenda.  p.637;  ferner  in  PFLUE- 
GERs  Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  91  und  1872.  Bd.  V.  p.  351.  — JUEDELL  in  IIOI’PK-SEYLlCRs  Med. 
chem.  Unler*.  p.  422. 
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Umwandlungen  erfahren  (Woehler,  Buciiiieim,  Pietrowsky  und 
Magawly).  Gleichfalls  in  unversebrter  Form  gehen  nach  den  Be- 
obacbtungen  verscbiedener  Experimentatoren  in  den  Ham  uber: 
Eieralbumin,  jedocb  nur,  wenn  dasselbe  direkt  dem  Blutstrome  zuo-e- 
fuhrt  wil'd,  Harnstoff,  Kreatin1,  die  gallensauren  Salze,  Cumarsaure, 
Pyrogallussiiure2,  Sebacylsaure,  eine  ganze  Zahl  giftiger  Allcaloide, 
z.  B.  Morpbium,  Strychnin,  Chinin,  wahrscbeinlich  auch  Coffein, 
viele  Farbstoffe,  wie  Hiimoglobin,  indigoschwefelsaures  Natron, 
Karmin,  die  Farbstoffe  von  Gummigutti,  Krapp,  Kampescheholz, 
Heidelbeeren,  Kirschen,  Maulbeeren  und  die  Riechstoffe  von  Bal- 
drian,  Castoreum,  Knoblauch  u.  s.  w.  Jedoeh  ist  fur  einige  der 
genannten  Substanzen  (Pyrogallussiiure,  Hiimoglobin)  das  gleichzeitige 
Auftreten  von  Zersetzungsprodukten  derselben  im  Harne  nacbge- 
wiesen.  Nacb  Genufs  von  Terpentinol  nimmt  der  Ham  Yeilchen- 
geruch  an.  Dagegen  fiuden  sich  auch  Stoffe,  welcke  im  Harne 
weder  direkt  noch  in  ibren  Derivaten  nacbgewiesen  werden  kounen 
und  folglich  an  andern  Orten  des  tieriscben  Korpers  entfernt  wer- 
den miissen,  z.  B.  die  Farbstoffe  von  Lackmus,  Saftgriin,  Alkanna, 
Safran  und  Blauholz,  die  Riechstoffe  des  Moschus  und  Kampfer. 

Andre  cbemische  Korper  wiederum  zerfallen  innerhalb  des 
Organismus  in  charakteristische  Spaltprodukte  oder  geben  mit  Er- 
zeugnissen  des  Stoffwecbsels  Yerbindungen  ein  ; noch  andre  werden 
oxydiert,  einige  endlich  ihres  Sauerstoffs  beraubt,  und  gelangen  dann 
in  venvandelter  Gestalt  in  den  Harn.  So  erscheint  daselbst  nach 
Einfiibrung  von  Salicin  in  den  Korper  Saligenin  und  Salicyl- 
siiure,  nach  Einfiihrung  von  Harnsiiure  Oxalsiiure  und  Harnstoff 
(Allantoin),  von  Glycin  und  Leucin  Harnstoff;  es  entsteht  aus 
Benzol  und  ebenso  aus  Phenol  (Karbolsaure)  durch  Paarung 
mit  Scbwefelsaure  Pbenylscbwefelsaure3,  aus  Benzoesiiure  durch 
Paarung  mit  Glykokoll  Hippursaure,  aus  Nifro-,  Chlor-  und 
Amidobenzoesaure  Nitro-,  Chlor-  und  Amidohippursaure ; neu- 
trale  pflanzensaure  Alkalien  werden  im  Harne  als  kohlensaure 
wiedergefunden , scbweflig-  und  unterscbwefligsaures  Natrium  als 
schwefelsaures,  jod-  und  bromsaures  Kalium  als  Jod-  und  Bromkalium. 
Dafs  Anteile  der  bier  genannten  Substanzen  nebenher  auch  noch  in 
unveranderter  Form  sei  es  durch  die  Nieren  sei  es  durch  andre  Or- 
gane  ausgescbieden  werden,  bleibt  unausgeschlossen,  kommt  aber 
wenig  in  Betracht.  Yon  Wichtigkeit  ist  nur,  dafs  die  chemiscbe 
Aktion  des  lebenden  Organismus  bestimmte  Stoffe  in  geuau  vorher- 
zusagender  Weise  umzugestalten  vermag  und  dabei  bald  analytisch 
bald  synthetisch,  bald  oxydierend  bald  reduzierend  verfdhrt.  Diesa 


1 G.  Meissner,  ztselrr.  f.  rat.  Med ■ 1865.  3.  R.  Bd.  XXXV.  p.  225  (242).  — VoiT,  Sl:hrr.  d. 
Akad.  d.  BV.v.,.  zu  Munchm.  1867.  Bd.  I.  p.  364. 

2 Cl.  Bernard,  Lecms  mr  le*  propriety  physiol,  etc.  des  liquidcs  de  I’organisme.  Paris  1858. 
T.  II.  p.  144,  u.  JUEDELL,  a.  a.  O.  1868. 

3 Munk,  PFI.UEGER8  ^ircA.  1870.  Bd.  XII.  p.  145  u.  E.  BAUMANN,  obenda.  1876.  Bd.  XIII. 
p.  28o.  — E.  TAUI1KR  und  Fr.  SCHAFFER,  Ctrbt.  f.  d.  med.  IKiss.  1879.  p.  581. 
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Thatsacbe  sowie  die  Erfabrung,  dafs  die  erwiibnten  cliemisclien  Yor- 
giinge  nur  dann  ini  Blute  Platz  greifen,  wenn  dasselbe  die  lebenden 
Gewebe  durcbstromt,  nicbt  aber  im  aufgefangenen  Blute  aufserbalb 
des  tierischen  Korpers  stattfinden,  und  dafs  gewisse  leiclit  oxydable 
StofFe,  wie  Pyrogallussaure  und  Traubenzucker,  innerbalb  des  Orga- 
nismus  scliwer  oder  gar  nicbt  verbrannt  werden,  fiibrt  unabweislicb 
zu  deni  Scblusse,  dafs  die  cliemiscbe  Aktion  des  lebenden  Korpers 
kein  eigentlicher  Oxydationsprozefs  ist,  sondern  als  ein  fermenta- 
tiver  Vorgang  aufgefafst  werden  mufs,  bei  welcbem  die  dem  Blut- 
strome  einverleibten  StofFe,  iusofern  sie  eine  cbemiscbe  Beziebung 
zu  den  organisierten  Gewebsbestandteilen  besitzen,  zerspalten  werden 
und  dabei  entweder  0 in  sicb  auFnebmen  oder  abgeben  oder  endlicb 
mit  anderweitigen  Molekiilkomplexen  gepaart  werden  (s.  o.  p.  363). 
Scbliefslicb  erwabnen  wir  nocb  einige  Tbatsacben,  welcbe  den  Uber- 
gang  gewisser  anorganiscber  Yerbindungen  betrefFen.  Yon  den 
Salzen  der  scbweren  Metalle  sind  bis  jetzt  mit  Sicberbeit  im 
Harn  wiedergefunden  worden:  Arsenik-,  Antimon-,  Gold-,  Silber-, 
Quecksilber-,  Wismutverbindnngen,  nicbt  aber  Bleisalze. 

In  seltenen,  bislier  fast  nur  unter  den  Tropen  beobachteten  Fallen,  zu- 
weilen  unter  nicbt  bestimmt  definierten  pathologiscben  Bedingungen,  bat  man 
einen  sogenannten  „chylosen“  Harn,  weigher  infolge  betrachtlicher  Mengen 
freien,  in  Tropfchen  suspendierten  Fettes  eine  dem  Chylus  oder  selbst  der  Milch 
ahnliche  weifse  Farbe  zeigt  und  in  extremen  Fallen  das  Fett  beim  Stehen  in 
Form  einer  Rahmschicht  absetzt,  beobachtet.1  Beale  fand  in  einem  solchen 
Fall  13,9  Tie.  freies  Fett  in  1000  Tin.  Ham.  Das  Blut  eines  von  Eggel  unter- 
suchten  Kranken  enthielt  ebenfalls  grofse  Mengen  molekulares  Fett. 

Quantitative  Yerbaltnisse  der  Harnsekretion.  Die  in 
gegebener  Zeit  durcb  die  Nieren  ausgescbiedenen  absoluten  Mengen 
des  Harns  und  seiner  einzelnen  Bestandteile,  wie  die  prozentigen 
Mengen  der  letzteren  in  einer  Quantitiit  Harn  scbwanken  in  aufser- 
ordentlicb  weiten  Grenzen  bei  verscbiedenen  Personen,  aber  aucb 
bei  einem  und  demselben  Individuum  unter  verscbiedenen  Yerbalt- 
nissen.  Alter,  Korpergewicbt,  Gescblecbt,  Nabrung,  Bewegung,  Zu- 
stand  und  Tbiitigkeitsgrad  andrer  Orgaue,  aufsere  Temperatur  u.  s.  w. 
influieren  so  mannigfacb  auf  die  in  Rede  stebenden  Grofsen,  dafs  es 
kaum  tbunlicli  ist,  allgemeine  Mittelzablen  fiir  dieselben  nacb  den 
zahllosen,  von  verscbiedenen  Forscbern  ausgefiibrten  quantitativen 
Bestimmungen  aufzustellen. 

Scbon  iiber  die  normal e mittlere  Menge  des  innerbalb 
24  Stunden  ausgeschiedenen  Harns  lauten  die  Mai’s-  oder  Gewicbts- 
angaben  selir  verscbieden.  Becquerel  gibt  die  tiiglicbe  Durcb- 
scbnittszabl  fiir  Manner  zu  1267  g,  fiir  Frauen  zu  1371  g an; 
Lehmann  entleerte  bei  gemiscbter  Kost  tiiglicb  898 — 1448  g; 
Sciierer  beobacbtete  bei  einem  Mann  von  22  Jabren  eine  24stiindige 
Harnmenge  von  2156,  bei  einem  38jabrigen  eine  Menge  von 

1 BEALE,  Arch,  of  med.  T.  I.  p.  10.  — Tiiieruy-Mieg,  Guz.  me'd.  dc  Paris.  18G8.  p.  2G5.  — 
Eggel,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  18G9.  Bel.  VI.  p.  421. 
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1 7 6i  g;  bei  einem  Kind  von  3 7 a Jahren  betrug  dieselbe  755  g; 
bei  einem  7jabrigen  1077  g.  Sciibeer  berechnet  aus  diesen  Zablen 
fur  1 kg  Korpergewicbt  die  taglicbe  Harnmenge  bei  Kindern  auf 
47  g,  bei  Envacbsenen  nur  zu  29,5  g.  Die  ScHERERseben  Zablen 
siud  alien  iibrigen  gegeniiber  unverbaltnismafsig  bocb ; als  Beleg  dafiir 
moge  dienen,  dafs  Bisciiofe  bei  einem  45jakrigen  Maun  von  108  kg 
Korpergewicbt  die  24stiindige  Harnmenge  im  mittel  nur  gleicb 
16G2,7  ccm  fand,  dafs  Kaupp  aus  einer  Reibe  sebr  sorgfaltiger  Be- 
stimmungen  das  mittlere  taglicbe  Harnvol.  zu  1351,6 — 1357,4  ccm, 
Beigel  zu  1668  ccm  fur  Manner,  882  ccm  fur  Frauen  angibt.  Yon 
dieser  absoluten  Menge  komnien  nacb  Kaupp  zwei  Dritteile  auf  den 
Tagbarn  und  nur  1/a  auf  deu  Nachtbarn;  es  betrug  die  mittlere  ab- 
solute Menge  des  ersteren  889,7  ccm,  die  des  letzteren  467,7  ccm.1 
Die  taglicb  entleerte  Harnmenge  scbwankt  in  aufserordentlicb  weiten 
Grenzen  unter  verscbiedenen  pbysiologiscben  und  patbologiscben  Yer- 
baltnissen.  Die  wesentlicben  Momei^e,  welcbe  diese  Scbwankungen 
bestimmen,  siud:  Qualitiit  und  Quantitilt  der  Zufubr  zum  Organis- 
mus,  iusbesondere  derjenigen  Stoffe,  welcbe  in  den  Nieren  ibren 
Ausscbeidungsberd  finden,  und  zweitens  Intensitiit  der  iibrigen  zur 
Harnsekretion  in  reciprokem  Verbaltnis  stebenden  Ausgaben  des 
Organismus.  Selbst  bei  langerer  volliger  Entziebung  fester  N abrung 
bort  die  Harnsekretion  nicht  auf,  wie  bei  scbweren  Erkrankungen 
oder  fastenden  Tiereu  leicbt  zu  beobacbten  ist,  sie  sinkt  aber  auf 
ein  gewisses  Minimum  berab.  Durcb  gesteigerte  Zufubr  von  Speisen 
und  iusbesondere  Getranken  kann  die  Harnsekretion  in  enormem 
Grade  vermebrt  werden,  wie  die  taglicbe  Erfabrung  lehrt;  sie  kann 
aber  unter  krankbaften  Verbaltnissen  auclx  primar  steigen  und  sekun- 
dar  grofseres  Bediirfnis  nacb  Speise  und  besonders  Trank  zur  Deckung 
des  Ausfalls  erwecken.  Die  ausgeleerte  Harnmenge  wacbst  ferner 
durcb  die  Einftibrung  gewisser  Stoffe  ins  Blut,  der  sogenannten 
Diuretica,  zu  welcben  tibrigens  auch  die  normalen  Harnbestandteile, 
Harnstoft,  Ivocbsalz  und  barnsaures  Natron  geboren.2  YVabrscbein- 
licb  ist  aucb  die  aufserordentlicbe  Steigerung  der  Harnmengen  bei 
der  Zuckerbarnrubr  dadurcb  bedingt,  dafs  die  auszuscbeidenden 
betracbtlicben  Zuckermengen  entsprecbend  grofse  Wassermengen  ge- 
wisser mafsen  mit  sicb  durcb  die  Wande  der  absondernden  Nieren- 
gefafse  bindurcbreifsen.  Andre  Stoffe  verringern  die  Harnmenge, 
vor  alien  die  Laxantien,  einfacb  durcb  Yermebrung  der  Transsuda- 
tion nacb  dem  Darmrohr.  Dieselben  Salze,  welcbe  in  grofseren 
Dosen  auf  die  angedeutete  Weise  laxierend  wirken  und  dadurcb  die 


’ BBCQUERBL,  Semiiotique  des  urines.  Paris  1841.  Deutsch  von  NEUBERT.  

ooheheb,  Verb.  d.  phys.-med.  Ges.  zu  Wurzburg.  1852.  lid.  III.  p.  180.  - BlSCHOFF,  Der  llurnstoff 
t‘.  ...fr  StoffwechseU.  Giefsen  1853;  Annul,  d.  Client.  u.  Phurm.  1853.  Bd..LXXXVIII.  p.  101.  — 
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,UPJ’  Archi  /•  Physiol.  Heilk.  Bd.  XV.  1856.  p.  125  und  554.  — BEIGEL,  Unter , 
Nov.  uct.  Acud.  Leap.  1855.  Bd.  XXV.  1.  Abth.  p.  477. 
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Harnmenge  verringern,  konnen  in  kleineren  Gaben  diuretiscb  wirken, 
indem  sie  nach  ibrer  Resorption  bei  ibrer  Ausscbeidung  durcb  die 
Nieren  ebenfalls  gewisse  Wassermengen  mit  sicb  fiibren.1  Das 
Steigen  und  Sinken  der  Hamsekretion  mit  dem  Sinken  imd  Steigen 
andrer  Ausgaben  des  Korpers  ist  nocb  durcb  zablreicbe  andre  Belege 
aus  der  tiiglicben  Erfabrung  zu  beweisen.  In  der  Wiirme  sinkt  die 
Hamsekretion  infolge  gesteigerter  Ausgaben  durcb  die  Haut;  alles, 
was  die  Scbweifssekretion  befordert,  bescbrankt  ceteris  paribus  die 
Hamsekretion;  nacb  Ivaupp  sinkt  das  taglicbe  Harnvolumen  mit 
jeder  Zunabme  der  Temperatur  yon  1°  C.  um  60  ccm.  In  der 
Cholera  sinkt  infolge  der  profusen  Darmtranssudationen  die  Harriab- 
sonderung  auf  ein  Minimum  oder  selbst  auf  Null ; in  letzterem  Fall 
ubernebmen  andre  Ausscbeidungsberde , insbesondere  die  Haut,  die 
Verausgabung  der  festen  Harnbestandteile,  namentlicb  des  Harnstoffs. 
Endlicb  ist  nocb  zu  erwabnen,  dafs  die  Menge  des  entleerten  Harns 
durcb  das  Zuriickbalten  desselben  in  der  Blase  berabgesetzt  wird; 
ob  durcb  eintretende  Resorption  in  der  Blase,  oder  durcb  Bebinde- 
rung  der  weiteren  Abscbeidung  infolge  der  Anstauung,  ist  fraglicb. 

Kaupp  hat  sich  fur  di6  erstere  Ursache  entschieden,  jedoch  wahrschein- 
lich  mit  ITnrecht.  Dean  Treskin2,  welcher  die  gleiche  Frage  an  lebenden 
Hunden  einer  experimentellen  Priifung  unterzog,  fand,  wenn  er  nach  Durch- 
schneidung  der  Ureteren  die  Blasenenden  derselben  unterbunden,  die  Nieren- 
enden  mit  Kaniilen  zur  Abfuhruug  des  sezernierten  Harns  versehen  und  endlich 
die  vorher  sorgfaltig  entleerte  Blase  mit  einer  gemessenen  Quantitiit  des  letz- 
teren  von  bekannter  Zusammensetzung  angefiillt  hatte,  nach  Ablauf  mehrerer 
Stunden  stets  eine  Volumenzunahme  des  stagnierenden  Harns  und  eine  Verringe- 
rung  seines  sp.  Gewichts.  Treskins  Yersuche  unterscheiden  sich  von  den- 
jenigen  Kaupps  aber  wesentlich  nur  dadurch,  dafs  in  ihnen  der  Abflufs  des 
Nierensekx-ets  unbehindert  von  statten  ging. 

In  ebenso  weiten  Grenzen  als  die  Harnmengen  tiberbaupt 
scbwanken  die  Mengen  der  tiiglicb  durcb  die  Nieren  ausgescbiedenen 
Stoffe  und  des  Harnwassers  selbst  unter  pbysiologiscben  Yerbalt- 
nissen.  Die  Wassermenge  des  Harns  biiugt  vor  allem  ab  von  der 
Menge  des  aufgenommenen  Getrankes,  und  docb  kann  dieser  Ein- 
flufs  durcb  andre  Momente  so  kompensiert  werdeu , dafs  zuweilen 
nur  '/a  des  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  Wassers  in  24  Stunden 
durcb  die  Nieren  wieder  abgelit,  oft  aber  aucb  Uberscbiisse  iiber  die 
aufgenommene  Menge.  Es  erklaren  sicb  bieraus  die  grofsen  Diffe- 
renzen  der  von  verscbiedenen  Beobacbtern  gefundenen  Mittelzablen. 
So  gibt  Bkcquerel  an,  dafs  Manner  taglicb  89,5  g,  Frauen  34,3  g 
fester  Harnbestandteile  exzernieren.  Lehmann  fand  dagegen  an  sicb 
bei  gemiscbter  Kost  diese  Grofse  = .67,8  g;  Schereii  bei  einem 
Kinde  von  3y2  Jabr  ==  26  g,  bei  einem  Bjabrigen  Knaben  = 32,4  g, 
bei  einem  22jahrigen  Manne  = 74,9  g,  bei  einem  38jabrigen=  71  g. 


Mk 


1 Sick,  f rr.9.  iiber  cl.  Abhanc/ir/keit  d.  SchwefeleSuregehults  etc 
ISSNER,  Her  uber  cl.  Fortechr.  d.  Pln/eiol.  1859.  p.  329. 

1 Treskin,  PFLUEGERs  Arch.  1872.  T3d.  V.  p.  324. 
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Kalpp  gibt  die  mittiere  Menge  der  24sttindigen  festen  Hambestand- 
teile  zu  71,099  g an.  Schon  die  Betracbtung  des  variablen  spezifi- 
scben  Gewicbtes  lebrt,  dafs  die  Ausscbeidung  von  Wasser  uud  festen 
Bestandteilen  in  bobem  Grade  voneinander  unabbangig  sind,  d.  b. 
dafs  nicbt  niit  der  Yerraebrung  der  in  gewisser  Zeit  ausgescbiedenen 
Wassermenge  ancb  in  proportionaler  Weise  die  Menge  der  festen 
Bestandteile  erbobt  wird. 

Bevor  wir  die  Mengenverbaltnisse  der  einzelnen  Harnbestand- 
teile  und  deren  Wecbsel  unter  versebiedeuen  Bedingungen  speziell 
erortern,  wollen  wir  zunacbst  ungefilbre  Mittelzablen.  sowobl 
fur  die  relativen  Mengen  derselben  in  1000  Teilen  Ham,  als  fur 
die  wicbtigereu  absoluten  24stiindigen  Mengen  zusammenstellen. 
Der  Prozentgebalt  der'24stiindigen  Harnmenge  an  Harnstoff  scbwankte 
bei  B ISC hofjp  selbst  (45  Jabre  alt,  108  kg  scbwer)  unter  normalen 
Yerhaltnissen  zwiscben  1,5 — 3,75  °/o;  die  absolute  24stundige  Menge 
betrug  im  mittel  35,1  g,  fur  1 kg  Korpergewicbt  also  0,32  g.  Kerner1 
bestimmte  die  taglicbe  Harnstoffausscbeidung  bei  einem  23jabrigen 
Manne  von  72  kg  auf  38,1  g.  Hieraus  berecbnet  sicb  fiir  1kg 
Korpergewicbt  der  Wert  von  0,529  g.  Scherers  Zabl  0,4  g pro 
Kilogramm  liegt  in  der  Mitte  zwiscben  den  von  Biscfioff  und 
Kerner  gemacbten  Angaben.  Andre  Beobacbter  baben  viel  niedrigere 
Mafszablen  mitgeteilt,  im  allgemeiuen  wird  man  aber  nicbt  allzuweit 
fcblen,  wenn  man  den  Durcbschnittswert  fiir  die  normale  Harnstoff- 
ausscbeidung  beim  erwacbsenen  Manne  auf  ca.  30  g angibt.  Harn- 
siiure  ist  in  weit  geringeren  Mengen  im  Harn  entlialten,  im  mittel 
0,1  %;  die  t&glicbe  Menge  betragt  bei  Envaclisenen  nacb  Becquerel 
0,5 — 0,56  g,  nacb  Leiimann  bis  0,9  g,  nacb  H.  Ranke2  0,648  g. 
Die  absoluten  und  relativen  Mengen  der  Hippursaure  im  menscb- 
licben  Harn  wurden  friiber  nocli  weit  geringer  als  die  der  Harn- 
ssiure  angenommen.  Hallwaciis  und  Weissmann  und  nacb  ibnen 
Boedeker  fan  den  jedocb,  dafs  sie  in  der  Regel  etwa  doppelt  so  grofs 
als  die  der  Harnsiiure  sind,  etwa  0,2  % betragen.  Wreden  bat 
nacb  einer  besondem  von  ibm  angegebenen  Titriermetbode,  deren 
Zuverlassigkeit  jedocb  zweifelbaft  erscbeint,  sogar  nocb  viel  grofsere 
Mengen  Hippursaure,  0,2 — 0,57  % gefunden.3  Pur  die  Quantitaten 
der  einzelnen  ubrigen  organiscben  Harn  bestandteile,  welcbe  unter 
den  Ivollektivbegriff  der  Extraktivstoffe  geboren,  besitzen  wir 
keine  genauen  Zablen  wegen  der  geringen  Mengen,  in  welcben 
jeder  von  ibnen  im  Harn  vorbanden  ist.  Die  Summe  der  tiiglicb 
entleerten  Extraktivstoffe  betragt  nacb  Becquerel  11,7  g,  nacb 


1 Kerner,  Arch.  f.  wins.  Heilk.  3856.  Btl.  III.  p.  616. 

2 H.  RANKE,  Beobacht.  und,  Vers,  uber  die  Ausscheidung  der  JJamsutire  beim  Mcnschen. 
MOnchen  1858. 

3 IIALLWAOHS  uikI  WEISSMANN,  Uber  d.  Urspr.  d.  Hippursaure  ini  Harn  d.  PJlanzenfr. 
1857.  — HALLWACHS,  Ann.  d.  Chem.  u.  Phurm.  1858.  Bd.  CVI.  p.  160.  — WREDEN,  Journ.  f. 
prakt.  Chem.  1859.  Bd.  LXXVII.  p.  446.  — BOEDEKER,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1861.  Bd.  X.  p.  169. 
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Scherer  dagegen  24  g fiir  einen  Erwacksenen.  Die  Menge  der 
Mineralbestandteile  des  Harns  betr&gt  nach  Lecanu  fiir  Erwachsene 
in  24  Stunden  ini  mittel  16,8  g (9,9 — 24, 5 g);  Scherer  fand  bei 
einem  Mann  von  23  Jabren  im  mittel  28,6  g,  bei  einem  Mann  von 
38  Jahren  20,9  g.  Zablreiclie  Bestimmungen  besitzen  wir  iiber  die 
relativen  und  absoluten  Mengen  einzelner  anorganischer  Bestandteile 
des  Harns.  Derselbe  enthalt  an  Chlornatrium  im  mittel  1 —1,5  °/o; 
die  tiigliche  Kocbsalzmenge  betriigt  im  mittel  etwa  15  g;  die  24- 
stiiudige  Menge  der  Phosphors  aure  etwa  4 — 5 g (die  Menge  der 
phospkorsauren  Erden  etwa  1 g),  die  der  Schwefelsaure  1 — 2 g. 
Bei  den  weiten  Grenzen,  inuerkalb  welcher  nach  dem  so  weckseln- 
den  Salzgehalt  der  Nahrung  die  Mengen  der  einzelnen  Mineral- 
bestaudteile  schwanken,  haben  diese  Mittelzahlen  wenig  Wert,  wes- 
lialb  wir  auch  eine  weitere  Auffiikrung  von  Zahlen  umgeheu. 

Von  grofserem  Interesse  als  die  Aufstellung  von  Mittelzahlen 
ist  die  Untersuchung  der  phvsiologischen  (und  pathologischen) 
V erhiiltnisse , unter  denen  die  Mengen  der  einzelnen  Be- 
standteile sich  andern,  und  die  Erklarung  der  Orsacken  ihres 
Einflusses. 

Betrachten  wir  zunachst  die  Ahhangigkeit  der  Mengen  des 
wesentlichen  Bestandteils,  des  Harnstoffs,  von  versckiedenen  TJm- 
stiinden.  Wir  haben  bereits  wiederholt  darauf  hingewiesen,  dafs  der 
Harnstoff  durch  die  Umsetzung  der  stickstoffhaltigen  Gewebs-  und 
iS  ahrungsbestandteile  entsteht  und  fast  den  ganzen  Stickstoffgehalt 
derselben  zu  seiner  Bildung  in  Anspruch  nimmt.  Die  Nieren  stellen 
den  hauptsachlichsten  Ausscheidungsweg  des  Harnstoffs  dar  (wenn 
auch  nickt  den  ausschliefslichen , wie  wir  im  folgenden  Abschnitt 
sehen  werden);  die  taglick  durch  deu  Haim  ausgeschiedenen  Harn- 
stoff mengen  sind  daher  innerhalb  gewisser  Grenzen,  welche  bei  der 
Lekre  von  der  Ernahruug  genauer  zu  erortern  sind,  als  direktes 
Mafs  der  Umsetzung  der  stickstoffhaltigen  Elemente  des  Korpers 
durch  den  tierischen  Chemismus  zu  betrachten.1  Es  lassen  sich 
daher  alle  im  folgenden  aufzufuhrenden  Auderungen  der  Harnstoff- 
menge  auf  mittelbare  oder  unmittelbare  Beschriinkungen  oder  Be- 
fiirderungen  der  Umsetzung  der  stickstoffhaltigen  Korperbestandteile 
zurlickfuhren.  Die  Menge  des  Harnstoffs  andert  sich  zunachst  mit 
dem  Korpergewicht,  wie  wir  schon  bei  Aufstellung  der  Mittel- 
zahlen gesehen  haben.  Auf  Rechuung  dieses  Verhaltnisses  kommt 
wohl  auch  zum  grofsten  Teil  der  Einflufs  des  Geschlechtes  auf 
<lie  Harnstoffexkretion,  deren  geringere  Durchschnittsgroise  bei 
hrauen.  Dagegen  sind  die  Versckiedenheiten  der  Harnstoffaus- 
scheidung  mit  dem  Alter  keineswegs  auf  die  Korpergewichtsdifferenz 
znruckzufuhren,  da  nach  Scherers  Untersuckungen  Kinder  zwar 
geringere  absolute  Mengen,  aber  auf  die  Korpergewichtseinheit  ziem- 


1 J.  v.  niKBlG,  Thierchemie.  Braunschweig  1842. 
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lich  die  doppelte  Menge  (0,810  g auf  1 kg)  als  Erwachsene  (0,420  g 
auf  1 kg)  entleeren.  Diese  betrachtliche  Erhohung  der  relativen 
Harnstoffmengen  bei  Kin  der  n erklart  sicb  aus  dem  betracht  lichen, 
durcb  das  Wachstum  bedingten  Umsatz.  Vom  wesentlichsten  Ein- 
flufs  auf  die  in  Rede  stebende  Grofse  ist,  wie  a priori  zu  erwarten, 
Qualitat  und  Quantitat  der  Nabrung.  Dafs  die  Nahrung, 
und  insbesondere  die  stickstoffhaltige  Nahrung,  nicbt  die  einzige 
unmittelbare  Quelle  des  Harustoffs  ist,  wenn  aucb  in  letzter  Instanz 
aller  Stickstoff  des  Korpers,  mitbin  aucb  des  ausgescbiedenen  Harn- 
stoffs,  aus  der  Aufsenwelt  stamrat,  lebren  folgende  Tbatsacben. 
Erstens  bort  die  Harnstoffausscbeidung  bei  stickstofffreier  Kost  nicbt 
auf;  zweitens  dauert  dieselbe  bei  langerer  Entziebung  aller  Nabrung, 
ja  bis  zum  Hungertode  fort.  Kranke,  welcbe  14  Tage  fasten,  ent- 
leeren  nicht  allein  Harnstoff,  sondern  oft  sogar  wlibrend  der  Hohe 
der  Krankheit  und  volliger  Abstinenz  grofsere  absolute  Mengen  als 
im  Anfang  der  Rekonvaleszenz  und  bei  Wiederbeginn  der  Nabruugs- 
aufnabme.  Lassaigne  und  Scherer1  fanden  nocb  Harnstoffaus- 
scbeidung  bei  Irren,  welcbe  14  Tage  bis  4Woehen  lang  durcb 
Nabrungsentziebung  sicb  zu  toten  versucbt  batten;  Scherer  fand 
bei  einem  solchen  nocb  1,6%  Harnstoff,  und  eine  taglicbe  Menge 
von  9,5  g.  Ebeuso  ist  durcb  zablreicbe  Untersucbungen  von  Bidder 
und  Schmidt,  Bischoff,  Yoit  u.  a.  der  Fortgang  der  Harnstoff- 
ausscbeidung wahrend  der  Inanition  bei  Tieren,  insbesondere  Hunden, 
konstatiert  und  die  Grofse  derselben  genau  festgestellt  worden.  Die 
niiheren  Data  bieriiber  kommen  in  der  Lehre  von  der  Ernabrung 
zur  Spracbe.  Solange  der  Stoffwecbsel  fortg.ebt  aucb  bei  Mangel  an 
iiufserer  Zufubr,  solange  die  Protein-  und  leimgebenden  Substanzen 
unter  Mitwirkung  des  respirierten  Sauerstoffs  zersetzt  werden,  miissen 
aucb  die  organiscben  Triimmer  des  Stoffwecbsels  in  den  Nieren  vom 
Blute  abgegeben  werden.  tiber  den  Einflufs  des  Stickstoffgebalts 
der  Nabrung  auf  die  Harnstoffmenge  hat  zuerst  Lehmann2  an  sicb 
selbst  treffliche  Untersucbungen  angestellt.  Stickstoffreicbe  animali- 
sche  Kost  vermebrt  die  Harnstoffausscbeidung  betrachtlich,  vegetabili- 
scbe  Kost  setzt  dieselbe  herab,  in  nocb  boherem  Grade  stickstoff- 
freie  Kost.  Lehmann  entleerte  bei  gemiscbter  gewobnlicber  Diiit 
in  24  Stunden  im  mittel  32,5  g Harnstoff,  bei  animalischer  Kost 
53,2  g,  bei  vegetabilischer  22,5  g,  bei  stickstofffreier  Kost  15,4  g. 
Dementsprechend  ist  die  Harnstoffausscbeidung  bei  fleiscbfressenden 
Tieren  betrachtlicher  als  bei  pflanzenfressenden.  fiber  den  Einflufs 
der  Quantitat  der  stickstoffhaltigen  Nabrung  auf  die  Harnstoffmengen 
besitzen  wir  ausftibrlicbe  Yersucbsreiben  von  Bidder  und  Schmidt, 
Bischoff,  Yoit  u.  a,  an  Hunden.  Es  stieg  bei  einem  Hunde  in 
Bisciioffs  friiberen  Versucben,  wabrend  die  taglich  verzebrte  Fleiscb- 


1 Lassaigne,  Journ.  de  chim.  mid.  T.  I.  p.  272.  — ScnEHEU,  ft.  a.  O. 

2 XjEHMANN,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  1842.  Bd.  XXV.  p.  29,  Bd.  XXVII.  p.257;  Physiol. 
Chem.  Bd.  I.  p.  107. 
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menge  gradatim  von  1170g  anf  4000  g gesteigert  wurde,  das  24- 
stiindige  Harnstoffquantum  von  40,54  anf  190  g.  Abnlicbe  Yerbalt- 
nisse  zwiscben  der  Quantitiit  des  stickstoffbaltigen  Futters  und  den 
Harnstoffmengen  ergaben  die  Yersuche  von  Bidder  und  Schmidt. 
1 kg  Katze  entleerte  nacb  Aufnakme  von  1 08,8  g Fleiscb  in  24  Stunden 
7,7  g Harnstoff,  nach  Genufs  von  70  g Fleiscb  nur  5,2  g,  nacb 
44  g Fleiscb  nur  2,9  g Harnstoff.  Sinkt  die  Fleiscbzufubr  unter 
gewisse  Grenzen  berab,  so  wird  mebr  Stickstoff  in  Form  von  Harn- 
stoff ausgescbieden , als  in  der  aufgenommenen  Fleiscbquantitat  (d. 
b.  in  derjeuigen,  die  im  Darrn  wirklicb  zur  Resorption  gekommen) 
entbalten  ist,  das  Korpergewicbt  sinkt,  indem  ein  Teil  des  Harnstoffs 
unzweifelbaft,  wie  beim  Hungern,  aus  einer  Umsetzung  von  Korper- 
substauz,  deren  Yerlust  von  der  Nabrung  nicbt  gedeckt  wird,  ber- 
stammt.  Erreicbt  die  Fleiscbzufubr  eine  bestimmte  Grofse,  so  bleibt 
das  Korpergewicbt  gleicb. 

Andeutungsweise  moge  bier  erwabnt  werden,  dafs  sicb  an  den 
eben  dargelegten  Tbatbestand  die  Hiskussion  einer  Frage  ankniipft, 
deren  Beantwortung  fur  die  Ernabrungslebre  von  fundamentaler 
Bedeutung  ist:  die  Frage  nacb  dem  Ursprunge  des  Harnstoffs,  ob 
allein  in  den  tieriscben  Geweben  aus  bereits  organisierten,  stickstoff- 
baltigen  Bestandteilen  derselben,  oder  ob  nicbt  aucb  zum  Teil 
wenigstens  im  Saftestrom  aus  den  in  letzteren  iibergegangenen,  nocb 
nicbt  zur  Gewebebildung  verwandten,  uberscbiissigen  Nabrungsalbu- 
minaten  (Schmidts  ,,Luxuskonsumtion“).  Die  Abbangigkeit  der 
Harnstoffausscbeidung  von  der  Nabrungsaufnabme  spricbt  sicb  scbon 
in  ibren  zeitlicben  Scbwankungen  im  Verlaufe  eines  Tages 
aus.  Wabrend  der  Nacbt  wird  weniger  Harnstoff  als  am  Tage 
entleert,  in  der  Nacbt  nacb  Kaupp  14,051  g,  am  Tage  18,332  g. 
Eine  Yergleicbung  der  in  den  einzelnen  Tagesstunden  ausgescbie- 
den en  Harnstoffmengen  ergibt,  dafs  das  Maximum  derselben  auf  die 
Kacbmittagsstunden,  nacb  Beciier  4 bis  5 Stunden  nacb  der  Mahl- 
zeit,  das  Minimum  auf  die  nacbsten  Stunden  vor  der  Mablzeit  fallt. 
Zu  gleichen  Resultaten  kamen  Draper  und  Yoit.1  Indessen  er- 
leidet  aucb  unabbangig  von  der  Nabrung,  bei  bungernden  Indivi- 
duen,  nacb  Bechers  Versucben  die  Gescbwindigkeit  der  Harnstoff- 
absonderung  taglicbe  Schwankungen , indem  dieselbe  aucb  bier  in 
der  Mittagszeit  zunimmt,  nacbmittags  das  Maximum  erreicbt  und 
dann  allmablicb  durcb  die  Nacbt  bindurcb  wieder  abnimmt  bis  zu 
den  Morgenstunden,  in  welcben  das  Minimum  eintritt.  Maximum 
und  Minimum  liegen  indessen  bei  Hungernden  weit  niiber  anein- 
ander,  als  bei  regelmafsiger  Kahrungsaufnabme.  Scbon  die  Auf- 
nabme  von  Wasser,  also  die  Yermebrung  der  Wasserausscbeidung 
durcb  die  Nieren,  vermebrt  die  Harnstoffausscbeidung  (Mosler, 

n„.  1 ByCHEB,  Ztnc.hr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1855.  Bd.  VI.  p.  249;  Studien  zur  Respir . ZOrich  1855.  — 

wrap  HR , New  - York  Journ.  March  1856.  — SCHMIDTS  Jahrh.  d.  Med.  1856.  Bd.  XCII.  No.  10. 
P'  *”•  VoiT,  Physiol. -chem.  Unters.  1.  Heft.  Augsburg  1857. 

GruenhAGF.N,  Physiologic.  7.  Aufl. 
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G-enth,  Yoit,  Herrmann),  zuniicbst  nur  dadurcb,  dafs  grofsere 
Wassermengen  bei  ihreni  Durchtritt  durcli  die  Nierenkapillaren 
grofsere  Mengen  fertigen  HarnstofFs  aus  dem  Blute  mitnebmen, 
vielleicbt  aucb  indirekt  durcb  eine  Begiinstigung  der  Harnstoffbil- 
duug.1  Iu  weit  boberem  Grade  bewirken  gewisse  andre  Nabrungs- 
bestaudteile  Anderungen  der  HarnstofFausscbeidung,  es  andern  sich 
die  bei  bestimmter  Grofse  der  Stickstoffzufukr,  also  bei  bestimmten 
Fleischmengen  mit  dem  Ham  entleerten  Harnstoffmengen  betracbt- 
licb,  wenn  neben  jenem  Fleiscb  grofsere  oder  geringere  Mengen 
Zucker  oder  Fett  in  den  Organismus  eingefiibrt  werden.  Einen 
Beleg  dafiir  bietet  die  von  Hoppe2  festgestellte  Tbatsacbe,  dafs  von 
gleickeu  Quantitaten  mit  der  Nabrung  aufgenommenem  Stickstoff 
weit  weniger  als  Harnstoff  wieder  erscbeint,  wenn  gleicbzeitig  be- 
tracbtlicbe  Zuckermassen  eingefiibrt  werden.  Zu  abnlicben  Resul- 
taten  kamen  Bischofe  und  Yoit3  bei  ibren  Untersucbungen;  sie 
bestiitigten  ferner,  dafs  in  geiingerem  Grade  aucb  Fett  den  durcb 
die  Harnstoffmengen  gemessenen  Stickstoffumsatz  im  Korper  be- 
scbrankt.  Aucb  bierauf  kommen  wir  in  der  Lebre  von  der  Ernah- 
rung  ausfubrlicb  zuriick.  Von  der  Yermebrung  des  HarnstofFs 
durcb  den  Genuls  gewisser  stickstoffbal tiger  Korper  (Glycin,  Leucin), 
welcbe  im  Organismus  zu  Harnstoff  umgewandelt  werden,  ist  bereits 
im  vorhergebenden  Paragrapben  die  Rede  gewesen.  Scbwieriger  zu  er- 
klaren  ist  die  von  Kaupp  u.  a.  beobacbtete  Tbatsacbe,  dafs  die 
Harnstoffmenge  mit  der  Quantitat  der  Kocbsalzzufubr  zum  Orga- 
nismus sinkt  und  steigt.  Es  fragt  sicb,  ob  das  Kocbsalz  nur  eine 
vermebrte  xAusscbeiduug  des  HarnstofFs  in  den  Nieren,  in  dem  es  bei 
seinem  Durcbtritt  durcb  die  N ierenkapillaren  aucb  die  Diffusion  des 
Harnstoffs  aus  dem  Blute  befordert,  oder  ob  es  indirekt  eine  ver- 
mebrte Bildung  desselben  bedingt.  Die  Untersucbungen  Voits4 
entscbeiden  zu  gunsten  der  letzteren  Wirkungsweise,  da  aus  ibnen 
bervorgebt,  dafs  eine  Steigerung  der  Kocbsalzzufubr  selbst  bei  be- 
binderter  AVasseraufnabme  eine  reicblicbere  Wasserausscbeidung  aus 
den  Nieren,  d.  b.  also,  einen  vermebrten  Saftestrom  berbeifiibrt. 

Eine  weitere  Frage  von  grofser  Bedeutung  ist,  ob  die  Menge 
des  ausgescbiedenen  Harnstoffs  durcb  Muskelbewegung  vermebrt 
wird,  der  Grofse  der  Muskelarbeit  proportional  zunimmt.  Eine 
solcbe  Yermebrung  wurde  bisber  nicbt  allein  a priori  vorausgesetzt, 
nacb  dem  allgemein  geltenden  pbysiologisc.ben  Axiom,  dafs  die 
lebendige  Tbatigkeit  jedes  tieriscben  Gebildes  mit  einem  Umsatz' 
seiner  Substanz  unzertrennlicb  verbunden  ist  und  letztere  in  ibrer 
Grofse  mit  ersterer  Scbritt  bait,  sondern  es  lagen  aucb  tbatsacblicbe 


1 Vprl.  OPPENHEIM,  PFLUEGElls  Arch.  18S0.  Bd.  XXIII.  p.  409. 

2 Hoppe,  Arch.  f.  path.  Anat.  1856.  Bd.  X.  p.  144. 

3 BiSCHOFF  und  VoiT,  Gexetze  der  Ernuhrung  des  Fleischfressers.  Leipzig  u.  Heidelberg  1SG0. 

4 YOIT,  [Inters,  uber  den  Einflufs  des  Rochsalzes , des  Kaffees  und  der  Muskelbewegung  auf  den 
Staff wechsel.  Mftnchen  1800. 
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Beobaclitungen  vor,  welcbe  diese  Voraussetzung  bestiitigten.  Man 
war  daber  sogar  geneigt,  den  grofsten  Teil  des  taglicb  gebildeten 
Harnstoffs  ant  Rechnung  des  Umsatz.es  nicht  der  ruhenden,  sondern 
der  arbeitenden  Fleischfasern,  als  der  bauptsacblicbsten  und  tbatig- 
sten  stickstoffbaltigen  Gewebselemente  des  Korpers  zu  setzen. 
Simon,  C.  G.  Lehmann,  Speck1  u.  a.  geben  auch  mit  Bestimmtheit 
an,  Y ermebrnng  des  taglicben  Harnstoffquantums  nacli  korperlicber 
Anstrengung  gefunden  zu  baben.  Dieses  lange  als  feststebend  ange- 
nommene  b aktura  ist  indessen  von  andern  Beobacbtern  entscbieden 
in  Abrede  gestellt  worden.  So  vermifsten  Draper  und  Lehmann-2 
bei  Mannern  eine  Harnstoffzunabme  nacb  anstrengenden  Arbeiten. 
Am  bestimmtesten  aber  bestreiten  \ oit  und  Bischofe  nacb  ibren 
umtassenden  sorgfaltigen  Beobacbtungen  an  HundOn,  deren  Harn 
nacb  anbaltender  Rube  und  anbaltender  Bewegung  (z.  B.  in  eine m 
Tietiade)  untersucbt  wurde,  eine  Zunabme  des  Harnstoffs  durcb  die 
Bewegung;  das  geringe  Plus,  welcbes  sie  an  Arbeitstagen  fanden, 
bringen  sie  auf  Recbnung  der  grofseren  Wbssermenge,  welcbe  mfolge 
des  durcb  die  Arbeit  geweckten  Durstes  aufgenommen  wurde.  Ftir 
die  bier  uns  vorliegende  Prage  ergibt  sicb  mitbin  soviel,  dafs 
zwiscben  Arbeitsleistung  und  Harnstoffausscbeidung  kein  direkter 
Zusammenbang  nacbgewiesen  ist.  Ob  -zugleicli  folgt,  dafs  der  stick- 
stoffbaltige  Teil  der  Pleiscbfaser  wabrend  seiner  lebendigen  Tbatig- 
keit  gar  keinen  Verbraucb  erfabre  (M.  Traube,  Pick  und  Wisli- 
cenus"),  wird  in  der  Lehre  von  der  Ernabrung  naber  gepruft  werden. 

Liingeres  Yerweilen  des  Hams  in  der  Blase  bedingt 
nach  Kaupp  und  aucb  nacb  Treskin  eine  Yerniinderung  der  abso- 
luten  Harnstoffmenge , welcbe  nacb  letzterem  bestimmt  auf  einer 
Resorption  durcb  die  Blut-  und  Lympbgefafse  der  Blasenwand  be- 
mbt.  Von  iiiifseren  Einfliissen  auf  die  Harnstoffausscbeidung  er- 
wiiknen  wir  den  der  Lufttemp er atur.  Kaupp  findet,  dafs  jede 
Zunabme  derselben  um  1 0 C.  die  tiiglicbe  Harnstoffmenge  um  0,12  g 
veningert.  Die  Ricbtigkeit  dieser  Augabe  vorausgesetzt,  mocbte 
erne  Erklarung  derselben  darin  zu  finden  sein,  dafs  Temperaturer- 
bohungen  im  allgemeinen  die  Hautsekretion  auf  Ivosten  der  Nieren- 
sekretion  steigern,  und  dafs  demnacb  die  Scbweifsdrusen,  welcbe 
g eicbfalls  Harnstoff  absondern  (s.  d.  folg.  Abscbn.),  teilweise  vika- 
nerend  fiir  die  Hieren  eintreten.  Kiinstlicbe  Steigerung  der  Kor- 
pertemperatur  bewirkt  bei  Hunden  konstant  eine  Zunabme  der 
Rarnstoffausscbeidung  (Naunyn4). 

Eine  Botrachtung  der  Alteration  der  Harnstoffausscbeidung  in 


‘ SPECK1  Arch.  f.  mi. 1.1.  Jleilk.  I860.  Bd.  IV.  p.  521. 

a SI*"™-  “•  “■  °-  - L-  Lehmann,  Arch.  f.  win.  Heilk.  1800.  Bd.  IV.  p.  484 
I-'ICK  !,Vfh'  /'""f  186L  Brt'  1'- 386,  1862.  Bd.  XXlil.  p.  202.  - 

^Naiin'vv  NiLSi’  \'erelJ<‘/‘rs«chr.  <1.  naturforich.  Gen.  in  Zurich.  1865.  Bd.  X.  p.  317. 
fir  her.  Leipzig1 1881 ‘p0  24^  187°'  P'  159  ! KrUisc,‘ea  « Expcrimcntelles  :ur  Lehre  vom 
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Krankheiten,  des  Einflusses  gewisser  Medikamente  auf  dieselbe  ge- 
hort  nickt  laierher. 

Weit  weniger  ausfiikrliche  Beobachtungen  liegen  iiber  den 
Wechsel  der  Mengenverhaltnisse  der  iibrigen  organiscben  Harnbe- 
standteile  vor.  Die  Harnsauremenge,  welche  in  24  Stunden 
durch  die  Nieren  fortgescbafft  wird,  zeigt  weit  geringere  Schwan- 
kungen  als  die  HarnstofFmenge. 

Sie  variiert  nur  wenig  mit  Alter,  Geschlecht  und  Korperge- 
wicbt.  Aucb  die  Nahrung  iibt  nur  einen  geringen  Einflufs  auf  die 
taglicBe  Ausscbeidung  der  Harnsaure  aus,  sie  steigt  nacb  Lehmanns 
und  H.  Rankes  Untersuchungen  zwar  mit  dem  Stickstoffgehalt  der 
Nabrung,  aber  bei  weitem  nicbt  in  dem  Verhaltnis  wie  der  Harn- 
stoff,  erbebt  sicb  bei  rein  animaliscber  Kost  nur  wenig  iiber  das  bei 
gemiscbter  Kost  festgestellte  Mittel,  sinkt  bei  vegetabiliscber  Kost 
nur  wenig  unter  dieses  Mittel.  Andre  Beobachter  baben  jedocb 
grofsere  Schwankungen  gefunden.  Nacb  Haughtons1  Untersuchungen 
verbielt  sicb  die  tiiglicbe  Harnsauremenge  bei  fleischessenden 
Menscben  zu  der  bei  vegetabilienessenden  im  mittel  wie  4,5  : 1,5. 
Aucb  Boedeker  fand  bei  neun  j ungen  Mannern,  welcbe  gemiscbte 
Kost  genossen , Scbwankungen  zwiscben  0,3  und  1,5  g Harnsaure 
in  24  Stunden.  In  betreff  des  Einflusses  anderweitiger  Momente 
auf  ibre  Ausscheidungsgroise  ist  wenig  Sicheres  ermittelt.  NachGENTH2 
soli  reicklicke  Wasserzufuhr  sie  ganz  zum  Verschwinden  bringen, 
nacb  Ranke  starke  korperliche  Bewegung  sie  vermehren.  Auffallend 
ist,  dafs  der  Ham  der  fleisckfressenden  Saugetiere  dem  Harn  der 
Menscben  gegeuuber  sebr  arm  an  Harnsaure  ist.  In  um  so  reick- 
lickeren  Meugen  entbalt  sie  dafiir  der  Harn  der  Vogel  und  Scblangen. 
Unter  krankbaften  Verbaltnissen,  besonders  in  fieberhaften  Zustan- 
den,  nimmt  die  Menge  der  Harnsaure  im  menschlichen  Harn  oft 
betracbtlicb  zu,  und  zwar  nicbt  nur  die  prozentigeu  Mengen  in  dem 
stark  konzentrierten  Harn,  sondern  aucb  die  absoluten  Mengen. 
Lehmann  erklart  diese  Zunabme  aus  einer  mangelbaften  Oxydation, 
indem  er  die  Harnsaure  als  Vorstufe  des  Harnstoffs,  welcber  durch 
Oxydation  aus  ihr  bervorgebt,  betrachtet.  Virchow  und  Ranke 
beobacbteten  in  Fallen  von  Leukamie  gesteigerte  Harnsaureausfuhr, 
und  betracbten  dies  als  einen  Beweis  dafiir,  dafs  die  Harnsaure  ibre 
Entstehung  hauptsachlich  dem  mit  der  Blutmetamorphose  verkniipf- 
ten  Stofiumsatz  in  der  Milz  verdanke. 

Bartels3  ist  dagegen  der  Ansicbt,  dafs  aucb  bier  das  Leh- 
MANNsche  Erklarungsprinzip  Giiltigkeit  besitze,  und  dafs  folglicb  die 


1 IIAUGHTON,  The  Dublin  quart.  Journ.  1859.  Aug.  p.  1. 

2 GlJNTH,  cit.  nach  Mo  SLICK,  Arch.  f.  mi.ss.  ffrilk.  1856.  Bd.  III.  p.  467. 

3 BARTELS,  De.ut.ich.  Arch.  /.  JM in.  Med.  1865.  Bd.  I.  p.  13.  — Vgl.  SENATOR,  Arch.  f. 
path.  Anal.  1868.  Bd  XLII.  p.  1.  — NAUNYN  und  RlESS,  Arch.  /.  Anal.  u.  Physiol.  1869.  p.  3S1.  — 
E.  SALKOWSKY,  Arch.  /.  path.  Anal.  1870.  Bd.  L.  p.  174. 
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von  Virchow1  liervorgehobene  Thatsache  auf  der  verminderten 
Sauerstoffaufnalime  Leukamischer  beruke. 

Die  Mengen  der  Hippursilure  im  menscblicben  Harne  sind, 
wie  aus  den  oben  mitgeteilten  Zablen  bervorgebt,  ziemlicb  gering, 
wenn  nicbt  durcb  Geuufs  von  Benzoesiiure  und  andern  StofFen, 
welcbe  als  Hippursaure  im  Harne  wiedererscbeinen , eine  Vermeb- 
ruug  erzielt  wird. 

Bei  vegetabiliscber  Ivost  wird  etwas  mebr  Hippursaure  als  bei 
auimaliscber  Ivost  entleert;  in  gewissen  Krankbeiten,  nach  Lehmann 
besonders  im  Diabetes,  soil  sie  vermebrt  sein.  Luecke2  fand  sie 
nacb  Genufs  von  Preifselbeeren  sebr  vermebrt.  Ganzlicb  feblt  sie 
nie.  Der  Harn  der  pflanzenfressenden  Saugetiere,  insbesondere  der 
Pferde,  ist  unter  gewissen  Bedingungen  reicb  an  Hippursaure.  Es 
bat  sicb  ein  interessantes  Wechselverhaltnis  zwiscben  Harnstoff-  und 
Hippursauregebalt  des  Pferdebarns  in  der  Art  berausgestellt,  dais 
ersterer  um  so  mebr  abnimmt,  letzterer  dagegen  um  so  mebr  zu- 
nimmt,  je  angestrengtere  Muskeltbatigkeit  stattfindet.  Bei  gut  ge- 
nabrten,  aber  ganz  rubenden  Pferden  soil  die  Hippursaure  sogar 
ganzlicb  aus  dem  Harn  scbwinden,  wabrend  der  Harnstoffgebalt  sein 
Maximum  erreicbt.3 

Uber  die  Mengenverbaltnisse  der  Farbstoffe  und  derjenigen 
Korper,  welcbe  unter  dem  Namen  Extrakti vstoffe  zusammenge- 
worten  worden  sind,  wissen  wir,  wie  erwabnt,  aufserordentlicb  wenig. 
Bei  letzteren  bat  man  sicb  begniigt,  sie  alle  gemeinscbaftlicb  zu  be- 
stimmen,  die  Scbwankuugen  ibrer  Summe  unter  verscbiedenen  Ver- 
baltnissen  und  zwar  meist  auf  indirekte  Weise,  zu  berecbnen.  Die 
Menge  der  Extraktivstoffe  im  Vergleich  zum  Korpergewicht  ist  nacb 
Scherer  bei  Kindern  nur  balb  so  grofs  als  bei  Erwacbsenen,  bei 
Frauen  geringer  als  bei  Mannern;  Kinder  entleeren  auf  1 kg  Kor- 
pergewicbt  in  24  Stunden  0,156  g,  Erwacbsene  dagegen  0,340  g 
Extraktivstoffe.  Die  Menge  derselben  bangt  ferner  in  bobem  Grade 
von  der  Nabrung  ab,  wenn  sie  aucb  nicbt  eben  blofs  aus  letzterer 
stammen,  wie  die  Beobaclitung  von  Scherer,  dafs  aucb  nacb 
14tiigigem  Hungern  nocb  betracbtlicbe  Mengen  (10,6  g)  Extraktiv- 
stoffe entleert  wurden,  beweist.  Die  Scbwankungen  ibrer  Menge 
nach  der  Qualitat  der  Nabrung  hat  Lehmann  an  sicb  konstatiert. 
Wahreud  er  bei  gemischter  Kost  tiiglicb  12,7  g Extraktivstoffe  ent- 
leerte,  betrug  deren  Menge  bei  vegetabiliscber  Kost  19,57  g,  bei 
animaliscber  nur  7,3  g;  ibr  Verbaltnis  zur  Nabrungsart  ist  also  ge- 
rade  umgekehrt,  wie  das  des  Harnstoffs.  Nacb  Korperbewegung 
fand  Lehmann  die  Extraktivstoffe  vermindert,  wabrend  aus  Rummels 
Versuchen  sich  eine  betrachtliche  Vermebrung  lierausstellt,  wenig- 

185G  p ^ ° W’  f'  Anal.  1853.  lid.  V.  p.  108  u.  Gesamvieltc  Ahhuntll.  Frankfurt  a/M. 

a LUF.CKK,  Arch.  f.  path.  Anat.  1860.  Bd.  XIX.  p.  106. 

ROUSSIN,  Cpt.  rend.  1856.  T.  XLII.  p.  583. 
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stens  eine  Verdoppelung  ihrer  relativen  Meuge.  Unter  100  festeu 
Harnbestandteilen  betrugen  die  Extraktivstoffe  inklusive  Harnsaure 
nacb  Bewegung  46,2%,  nach  Rube  uur  19,9%.  Vermehrt  fand 
aucb  Lehmann  durcb  die  Bewegung  die  Milchsaure.  Erhohung 
der  Lufttemperatur  driickt  aucb  die  Meuge  der  Extraktivstoffe] 
wie  die  des  Harnstoff's  berab  (1°  um  0,43  g,  Kaupp).1 

Sebr  ausfiibrlicbe  Bestimmyngen  liegen  tiber  die  Mengen  der 
anorganischen  Harubestaudteile  unter  verscbiedenen  Yerbalt- 
nissen  vor,  insbesondere  fiber  die  Mengen  der  an  Alkalien  und 
Erden  gebundeneu  Sauren,  des  Cblors,  der  Pbospbor-  und  Scbwefel- 
saure.  Die  Quantitilten  keines  andren  Hauptbestandteiles  sind  be- 
greiflicberweise  in  so  bohern  Grade  von  Quantitat  und  Qualitat 
(Salzgebalt)  der  Nabrung  abhiingig  als  die  Harnsalze,  deren  direkter 
Ursprung  aus  der  Nabrung  keines  besonderen  Beweises  bedarf.  Aus 
diesem  Emflufs  erkbiren  sicb  vor  alleui  die  grofsen  Differenzen  der 
absoluten  Salzmengen  im  Tag-  und  Nachtharn.  1st  aucb  die  Pro- 
zentmenge  der  baize  im  Nachtharn  wegen  der  grofseren  Ivonzen- 
tration , welche  die  mangelnde  Wasseraufnahme  bedingt,  nicbt 
geringer  soudern  sogar  grbfser  als  im  Tagharn  so  sind  docb  die  abso- 
luten Mengen  in  ersterem  aufserordentlich  viel  niedriger  als  in 
letzterem,  wie  besonders  die  auf  Vogels  Veranlassung  von  Gruner, 
Hegar,  Winter  und  Mosler  ausgefiihrten  Bestimmungen  lehren.2 * * * 

Kaui-i’  land  das  Verhaltnis  des  bei  Nachfc  ausgeschiedenen  Chlornatriums 
zu  dem  bei  Tag  ausgeschiedenen  =4,989  : 12,057  (im  mittel  aus  den  Bestimmun- 
gen von  82Tagen).  Besonders  nimmt  aucb  die  Phosphorsaure  nacb  iiberein- 
stimmenden  Angaben  von  Breed,  Boecker  u a.  des  Nachts  ab,  wabrend 
Kaviu'  merkwiirdigerweise  eine  geringe  Zunahme  derselben,  Haxthausen  aller- 
dings  aupb  im  Nacbtharn  mehr  H3P04  als  im  Tagharn  fand,  mit  dem  Nacbt- 
harn aber  auch  den  Abendharn,  welcher  fiir  sich  die  meiste  H3P04  enthielt, 
vermischt  analysierte.  Das  Maximum  der  Salzentleerung  fallt  regelmafsig  auf 
die  Nacbmittagsstunden  infolge  der  Mahlzeit  (Hegar,  Voit).8 

In  welcben  weiten  Grenzen  die  Salzmenge  mit  der  Grofse  der 
Zufuhr  von  Salzen  scbwankt,  lebren  am  besten  Kaupps  Unter- 
sucbungen  fiber  den  Einflufs  der  Kocbsalzzufubr  auf  die  Kocb- 
salzausfubr.  Derselbe  scbied  bei  einer  taglicben  Zufuhr  von  33,6  g 
Kochsalz  mit  den  Harn  27,302  g aus,  bei  19  g Zufuhr  17,048  g, 
bei  9,3  g Zufuhr  10,083  g,  bei  1,5  g Zufuhr  3,773  g.  Es  sinkt  also 
die  Ausfubr  mit  der  Zufuhr;  erreicht  aber  letztere  eine  gewisse 
niedrige  Greuze,  so  wird  bei  weiterer  Erniedrigung  mebr  aus-  als 
eingefiibrt,  es  wird  also  dann  dem  Blute  Kochsalz  entzogen,  wie 
dies  aucb  bei  giinzlicher  Entziebung  der  Nahrung  in  der  ersten  Zeit 


1 VOGEL,  Arch.  f.  wlss.  He  ilk.  1854.  Bd.  X.  p.  96.  — NEUBAUER,  Anlcit.  z.  Harn  analyse  ■ 

Wiesbaden  1857.  - 

® Innuguraldissertationen  von  Hegar,  Gruner,  Winter,  Mosler.  Gicrsen.  1852—1858. 

Breed,  Ann.  d.  C/iem.  u.  Ph'arm.  Bd.  LXXVI1I.  p.  150.  — BOECKER,  Arch.  f.  wiss.Heilk. 

J»0b.  Bd.  II.  p.  76.  — HAXTHAUSEN,  Acid,  p/mph.  Urin.  Dies.  Halis  1860. 
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stattfindet,  wain-end  spftter  die  Chlorausfubr  ganz  sistiert  wird.  ^ Ani- 
maliscbe  Ivost  vermebrt  nach  Lehmann  die  Menge  der  Sulfate 
und  Pbospbate,  ebenso  korperliobe  Anstrengung,  wabrend 
naeb  Mosler  aucb  geistige  Anstrengung  die  Menge  der  ausgescbiede- 
nen  Pbospborsaure  erbdben  soli.  Bei  dem  Gebalt  der  Muskeln  und 
N erven  an  Scbwefel  und  Pbospbor  kann  dieses  Resultat  nicht  auf- 
fallen,  solange  man  nocb  an  eiuen  Yerbraucb  dieser  Gewebe  bei 
der  lebendigen  Thiitigkeit  glaubt.  Da  mit  alien  Albuminaten  ge- 
wisse  Mengen  phospliorsaurer  Erden  unzertrennlicb  verbuuden  sind, 
da  ferner  alle  Albuminate  gewisse  Mengen  Scbwefel  in  ihrem 
Atomenkomplex  entbalten,  so  ist  es  leicbt  erklarlicb,  dafs  aucb  unab- 
btingig  von  der  Tbatigkeit  der  Gewebe  durcb  den  normalen  Er- 
niibrungsumsatz  der  Albuminate  stets  gewisse  Mengen  an  Erden 
gebundener  Pbosphorsaure  und  durcb  die  Oxydation  des  Eiweifs- 
scbwefels  entstandener  Scbwefelsaure  in  Freibeit  gesetzt  werden  und 
der  Ausscbeidung  anbeimfallen,  dafs  daber  bei  teblender  Extrazufubr 
dieser  Sauren  mit  der  Nabrung  die  Grofse  ibrer  Ausscbeidung  mit 
derjenigen  der  Harnstoffausscbeidung , welcbe  wir  als  Mafs  des 
Albuminatumsatzes  kennen  gelernt  baben,  Scbritt  bait.  Dieser 
Parallelismus  zwiscben  der  Ausscbeidung  des  Harnstoffs  einerseits 
und  der  der  Sulfate  und  pbospborsauren  Erden  anderseits  ist 
durcb  zablreicbe  Untersucbungsdata  konstatiert.  Was  den  Einflufs 
des  Alters  auf  die  Salzmengen  betrifi't,  so  wacbst  nacb  Scherer 
und  Rummel  die  absolute  Menge  von  der  Kindbeit  bis  zum  Mannes- 
alter,  und  nimmt  dann  wieder  ab;  ziebt  man  aber  das  Korpergewicbt 
mit  in  Recbnung,  so  ergibt  sicb,  dafs  1 kg  Erwacbsener  weniger 
Salze  in  24  Stunden  entleert  als  1 kg  Kind,  weit  weniger  nocb 
1 kg  Greis.  Frauen  entleeren  weniger  Salze  als  Manner  (aucb  auf 
die  Korpergewicbtseinbeit?):  die  Salzmenge  und  besonders  die 
Pbospborsauremenge  wird  bei  ersteren  nocb  weiter  erniedrigt  in  der 
Scbwangerscbaft,  eine  Tbatsacbe,  welcbe  der  Bedarf  des  Embryo 
obne  weiteres  erklart.  Temperaturerbobung  vermindert  die  Salz- 
menge, besonders  die  Cblornatriumansfubr , ebenso  wird  dieselbe 
durcb  Verweilen  des  Harns  in  der  Blase  berabgesetzt  (Kaupp).  In 
Krankbeiten  erleidet  die  Salzausfubr  durcb  den  Harn  wesentlicbe 
Alterationen,  welcbe  sicb  hauptsacblicb  auf  V eranderungen  der 
Diffnsionsricbtungen  im  Organismus  znruckfubren  lassen.  Wird  den 
Salzen  ein  neuer  Transsudationsweg  eroffnet,  oder  an  irgend  einer 
Stelle  ibre  Ausscbeidung  im  Gewebe  oder  in  Korperboblen  oder  nacb 
aul’sen  abnorm  gesteigert,  so  wird  ibre  Ausfubr  durcb  die  Nieren 
bescbriinkt  und  umgekebrt.  Yon  diesem  Gesiclitspunkte  aus  erklilren 
sicb  wobl  die  bekannte  Verminderung  der  Cblorverbindungen  im 
Harn  bei  intensiver  Exsudation  in  die  Lungon  oder  die  Pleuraboble, 
und  andre  Thatsacben,  deren  spezielle  Besprecbung  der  Patbologie 
anheimfallt. 

Der  bessern  Ubersicht  balber  fiigei)  wir  dem  Gesagten  die  tabcllariscb 
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geordneten  Ergebnisse  der  LEHMANNscken1  Harnuntersuckung  bei.  Er  entleerte 
in  24  Stunden  im  mittel  in  Graxmnen : 


Festc  Best, 
ties  Harns 

bei  gemiscbter  gewohnlicher  Kost  67,82 

bei  animaliscker  (Eier)  „ 87,44 

bei  rein  vegetabilischer  „ 59,24 

bei  stickstofffreier  „ 41,68 


IlarnstofT 

32,498 

53,198 

22,481 

15,408 


Ham  situ  re 

1,183 

1,478 

1,021 

0,735 


Milchsfture 
. dercn  Salz 

2,257 

2,167 

2,669 

5,276 


Extraktivst. 

10,489 

5,145 

16,499 

11,854 


Anhangsweise  geben  wir  noch  die  wiclitigsten  Data  fiber  den  Harn  der 
Tiere,  die  Yerschiedenbeit  seiner  Konstitution  bei  verschiedenen  Klassen. 
Unter  den  Saugetieren  bedingt  die  Art  der  Nabrung  die  wiclitigsten  Differenzen 
der  Harnbescbaffenbeit.  Der  Harn  der  Fleisclifresser  ist  in  jeder  Beziehung 
deni  des  Menschen  aknlich,  sebr  abweichend  der  Harn  der  Pflanzenfresser) 
Ersterer  ist  klar,  hellgelb,  konstant  sauer,  letzterer  triibe,  konstant  alkaliscb ; 
ersterer  enthalt  stets  etwas  Harnsaure,  letzterer  nie,  dafiir  betrachtlicbe  Mengen 
Hippursaure  (besonders  bei  Pferden).  Im  Harn  der  Pflanzenfresser  finden  sicli 
stets  grofse  Mengen  kohlensaurer  Salze.  Kanincbenharn  wird  unmittelbar  nacb 
seiner  Entleernng  bedeutend  getriibt  durcb  Ausscheidung  von  kohlensaurem 
Kalk  in  alien  Formen  und  Kombinationen  der  sogenannten  Dumbbell-Kristalle 
(Iunke,  Atlas,  Taf.  XIV'  Fig.  5);  dafiir  ist  der  Harn  der  Pflanzenfresser  firmer 
an  Phospbaten  als  der  der  Fleisclifresser.  Der  Hundeharn  soli  nacb  Bischoff 
und  Voit  niclit  selten  mit  Salpetersiiure  die  Reaktion  des  Gallenfarbstoffs 
zeigen.  V on  den  eigentiimlichen  Sfiuren,  welcbe  im  Harn  einzelner  Saugetiere 
gefunden  worden  sind,  ist  sclion  im  Text  andeutungsweise  die  Rede  gewesen. 
Der  Kiilberliarn  zeichnet  sich  aus  durch  seinen  betracktlicken  Gehalt  an  einem 
besonderen  s ticks  toff  baltigen  Korper,  dem  Allantoin,  welches  wie  Harnstofl’ 
und  Harnsaure  jedenfalls  ein  Rfickbildungsprodukt  der  Proteinkorper,  und  zwar 
wabrscheinlieh  der  iiberschiissig  mit  der  Nahrung  aufgenommenen,  ist.  Fiir 
letztere  Hypothese  spricht  der  Umstand,  dais  mit  dem  Aufhoren  des  Saugens 
und  dem  Eintritt  der  vegetabilischen  Nabrung  das  Allantoin  aus  dem  Kfilber- 
liarn  versckwindet,  dafiir  aber  die  vorlier  fehlende  Hippursaure  auftritt  (Woehler). 
Die  V ogel  und  unter  den  Amphibien  die  Schlangen  entleeren  reichlicbe  Mengen 
harnsaurer  Salze,  dafiir  aber  wenig  Ilarnstoff.  Aucb  der  Harn  der  Schildkroten 
enthalt  nacli  Lehmann  neben  Harnstoff  reicbliche  Mengen  harnsaurer  Salze, 
aber  zugleicli  Hippursaure.  Die  wirbellosen  Tiere  exzernieren  ebenfalls  unbrauch 
bare  Abfalle  des  Stofifwechsels,  deren  physiologisclie  Verwandtschaft  mit  dem 
Harn  der  koheren  Tiere  durcb  die  Gegenwart  von  Harnsaure  (Insekten)  bekundet 
wird.  Als  Analogon  des  Harnstoffs  finden  wir  bei  manchen  einen  besonderen 
stickstoffbaltigen  Korper,  das  Guanin,  so  in  den  Exkretnenten  der  Spinnen, 
im  grunen  Organ  des  Flufskrebses,  im  BojANUSschen  Korper  der  Teichmuschel 
(Wile,  Gorup-Besanez);  Koeli.iker  fand  dasselbe  aucb  in  der  eigentiimlichen 
weifsen  Platte  der  Par  pita  mediterranea , eines  Scbwimmpolypen,  und  halt  daher 
jene  Platte  fiir  eine  Niere.  Jedocb  kummt  es  aucb  als  Produkt  des  Stoft- 
wecbsels  in  den  Geweben  der  Saugetiere  vor,  z.  B.  im  Pankreas  (Scherer). 


DER  ABSONDERUNGSPROZESS  DES  HARNS.2 

§48. 

Die  eigentiimliche , an  keinera  andren  driisigen  Organe  wakr- 
zunehmende  Bezieliung  zwisclien  Blutgefafsen  und  Ausfuhrungs- 
gangen  der  Niere  legt  anatomischerseits  die  Verrautung  nake,  dafs 


> Lehmann,  Art.  Hum  in  R.  WAGNERS  Hdwrtbch.  1844.  Bd.  II.  p.  18. 

LUDWIG,  Art.  Niercn  und  Hurnbereitung  in  R.  WAGNERS  Hdwtrbch.  1844.  Bd.  II.  p.  628; 
Wien.  Stzber . Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1863.  Bd.  XLVIII.  p.  725. 
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der  Ham  lediglieb  ein  Filtrat  des  B lutes,  wie  etwa  die  Lvmplie, 
ist.  Wakrend  die  letztere  aber  an  den  meisten  Orten  des  tieriscken 
Korpers  nacb  ikrem  Austritt  aus  den  Blutkapillaren  in  die  plasma- 
tiseben  Kanalcken  des  Bindegewebes  und  von  da  in  die  grofseren 
Lymphstammcben  gelangt,  wird  ersterer  in  der  Niere  von  der  Kapsel 
des  Glomerulus,  welcke  die  Kapillaren  der  vasa  afferentia  umscklieist, 
gleicksam  abgefangen  und  infolge  davon  genotigt,  die  offene  Babn 
der  von  der  Kapsel  abgebenden  Driisenkanalcken  als  Abflufsweg 
zu  benutzen.  Es  fragt  sick,  was  von  seiten  der  Physiologie  ge- 
scbeben  ist,  diese  anatomiscke  Hypotbese  zu  priifen,  und  ob  das  tkat- 
siicblicbe  Verkalten  der  Harnsekretion  mit  den  anatomiscken  Voraus- 
setzungen  in  Einklang  zu  bringen  ist  oder  nickt. 

Zunackst  wird  aus  rein  pbysikaliscben  Griinden  zuzugeben  sein, 
dafs  der  Blutstrom  der  Glomeruli  unter  Yerkaltnissen  vor  sick  gebt, 
welcke  zur  Hervorrufung  eines  Eiltrationsprozesses  vorziiglick  geeignet 
sind.  Der  Umstand,  dafs  der  grofste  Teil  der  AViderstande,  welcke 
das  arterielle  Blut  der  vasa  afferentia  wakrend  seines  Fliefsens  zu 
iibenvinden  bat,  offenbar  jenseits  der  Glomeruli  an  der  Austrittstelle 
des  engeu  vas  eft evens  angebracbt  ist,  die  Diinnheit  der  AVandungen 
ferner,  welcke  den  Kapillaren  des  Gefalsknauels  mit  den  librigen 
Blutkapillaren  gemeinsam  ist,  bedingen  einerseits,  dais  fast  der 
ganze  in  den  Zweigen  der  art.  renalis  kerrsckende  Blutdruck  auf 
die  Blutmasse  der  Glomeruli  iibertragen  wird,  und  anderseits,  dafs 
dem  eventuellen  Austritt  von  Fliissigkeit  durck  die  Kapillarwandungen 
moglicbst  geringe  Hemmnisse  bereitet  werden.  Auck  ist  das  pky- 
siologiscke  Experiment  der  eben  entwickelten  Ansckauungswreise  in- 
sofern  nickt  entgegen,  als  durck  dasselbe  gezeigt  worden  ist,  dais 
das  mechanische  Aloment  des  Blutdrucks  bei  der  Abson- 
derung  des  Harns  aus  dem  Blute  nickt  nur  wesentlick  be- 
teiligt  ist,  sondern  auck  zur  Bestreitung  der  dajbei  erfor- 
derlicken  Triebkrafte  weitaus  kinreickt.  Die  Feststellung 
dieser  fundamentalen  Tkatsacke  ist  das  aussckliefslicke  Verdienst 
C.  Ludwigs,  unter  dessen  Leitung  die  bier  namentlick  in  Betrackt 
kommenden  Arbeiten  von  Goll,  M.  Herrmann  und  Ustimowitsch1 
ausgefukrt  worden  sind.  Der  Hauptversuck  bestebt  darin,  den 
Blutdruck  der  art.  renalis  beim  lebenden  Tiere  (Hund)  nack  Be- 
lieben  abzuschwilcben  und  wiederum  auf  die  normale  Hoke  zuriick- 
zufiikren  unter  gleickzeitiger  Bestimmung  der  jeweilig  aus  dem 
Nierenende  des  durckscknittenen  Ureter  entleerten  Harnmengen. 

Ludwig  und  Herrmann  erreickten  dies  dadurck,  dais  sie  nack 
Eriiffnung  der  Bauchkoble  und  Ereilegung  der  Nieran  in  den  Ureter 
derselben  eine  Kaniile  einbanden,  aus  welcker  der  Harn  in  ein 
graduiertes  Sammelgefafs  ubergefuhrt  werden  konnte,  und  die  Nieren- 

1 Ooli. , Zltchr.  /.  rut.  Med.  2.  R.  1854.  lid.  IV.  p.  78.  — M.  IlKKUMANN,  Wien.  Stsber. 
Math.-naturw.  Cl.  1859.  lid.  XXXVI.  p.  319,  u.  2.  Abth.  1801.  lid.  XLV.  p.  317.  - USTIMOWITSCH 

Arb.  a.  d.  physiol.  Anst.  zu  Leipzig.  1870.  p.  198. 
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arterie  zwiscken  die  Arme  einev  Klemme  bracliten,  deren  Offnung 
sich  mittels  einer  Schraube  in  gewissen  Grenzen  beliebig  verldeinern 
oder  vergrofsern  liefs,  und  in  den  beiden  aufsersten  Fallen  das 
Lumen  der  Arterie  entweder  ganz  verschlofs  oder  ganz  freigab.  Als 
konstantes  Ergebnis  ibrer  Versuche  stellte  sich  beraus,  dafs  scbon 
relativ  geringfiigige  Besckrank  ungen  der  arteriellen  Blutzufubr  eine 
merkliche  Abnabme  der  Sekretionsmenge  herbeifuhrten , die  Besei- 
tigung  des  Hemnmisses  dagegen  das  fruhere  Yerbalten  wiederher- 
stellte.  Diese  Tbatsachen  erganzen  und  stutzen  die  alteren  Angaben 
Golls,  welcber  auf  weniger  direktem  und  daher  unsicbrerem  \Vege 
durcb  Herabsetzung  oder  Steigerung  des  Gesamtblutdrucks  iiber  die 
Beziehung  desselben  zur  Haruabsonderung  Aufschlufs  gesucbt  und 
im  ganzen  aucb  erkalten  batte.  Denn  alle  Momente,  welche  den 
ersteren  berabdriickten,  sei  es  ein  Aderlafs,  sei  es  zeitweilige  Sistierung 
der  Herzthatigkeit  durcb  Vagusreizung,  sab  er  die  letztere  in  unzwei- 
deutiger  AVei.se  verringern,  wahrend  umgekebrt  kiinstlicbe  Erhobung 
des  Blutdrucks  durcb  Transfusion  oder  Unterbindung  grofserer 
Arterieustiimme  in  der  Regel  den  Ausflufs  aus  dem  Ureter  ver- 
mebrten.  Ganz  im  Einklange  damit  stebt,  dafs  aucb  gewisse  Ein- 
griffe  in  das  peripkere  oder  zentrale  Nervensystem,  Durchscbueidung 
der  Nierennerven,  der  Splancbnici,  des  Halsmarkes  (Eckhard1,  Usti- 
mowitsch)  von  wesentlicbem  Eindusse  auf  die  Harnabsonderung  sind. 
Denn  stets  werden  bierbei  die  Ringmuskeln  grofserer  oder  kleinerer 
Gefafsgebiete  gelabmt,  die  Gefafslicbtungen  infolge  davon  ausgeweitet 
und  die  Spannungsverbaltnisse  des  Blutstroms  verandert.  Sind  die 
gelahmten  Bezirke  sebr  umfangreicb,  wie  es  bei  der  Durcktrennung 
des  Halsmarks  und  zurn  Teil  aucb  des  Splanchnicus  der  Fall  ist, 
so  sinkt  der  Blutdruck  sebr  betracbtlicb  ab.  Es  kann  daber  nicht 
auffallen,  dafs  beide  Operationen,  namentlicb  aber  die  erstere,  Still- 
stand  oder  mindestens  docb  eine  erbeblicbe  Verringerung  der  Harn- 
sekretion  berbeifiibren.  Besehrankt  sicb  dagegen  der  Effekt  der 
Nervendurcbschneidung  auf  ein  verbaltnismafsig  kleines  Gebiet,  so 
erleidet  der  mittlere  Blutdruck  zwar  ebenfalls  eine  Abnabme,  aber 
dieselbe  ist  von  gar  keiner  Bedeutung  der  Steigerung  gegeniiber, 
welcbe  der  Partiardruck  des  B lutes  im  Lahmungsbezirke  dadurcb 
erfabrt,  dafs  die  AViderstiinde  in  den  Arterien  desselben  durcb  die 
Erschlaffung  ibrer  Ringmuskeln  erbeblicb  gemindert  sind.  Hieraus 
erklart  es  sich  denn,  dafs  alleinige  Durcbscbneidung  der  Nieren- 
nerven in  der  Mehrzahl  der  Falle  die  Ausscbeidung  aus  den  Ureteren 
fordert.  Die  gescbilderten  Beziehungen  des  Nervensystems  zur 
Nierenthatigkeit  sind  somit  nur  indirekter  Natur  und  durcb  vaso- 
motoriscbe  AVirkungen  bedingt.  Iveineswegs  deuten  sie  uacb  Analogie 
der  Speicbeldriisen  auf  die  Gegenwart  spezifiscber  sekretoriscber 
Driisenzellen  bin  und  kdnnen  daber  aucb  nicbt  dazu  verwandt  wer- 

1 Eckhard,  Beitruge  zur  Anut.  u.  Physiol.  1869.  Bd.  IV.  p.  156. 
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den,  der  Hapnabsonderung  den  Charakter  eines  meckaniscken,  vom 
Blutdruck  abkiingigen  Filtrationsvorganges  streitig  zu  machen. 


Zum  Belege  des  Gesagten  teilen  wir  hier  einige  Zahlenwerte  mit,  welche  den 
Arbeiten  von  Goll  und  Cl.  Bernard1  entnommen  sind  und  fiber  die  Beziehung- 
der  Harnmenge  zum  Blutdruck  keinen  Zweifel  lassen. 


Name  des 

Blutdruck  in  der 

Harnmenge  in 

der 

Bcobaehters 

Carotis 

Minute 

1 

1 136,7  mm 

Hg 

0,35 

8 

Goll 

l 103,3  „ 

0,078 

« 

2 

/ 144,7  „ 

n 

1,56-2,03 

n 

1 57,8  „ 

n 

0,068 

n 

1 

( 134  „ 

n 

9 

j? 

l.  Bernard* 

\ 119  „ 

r> 

4,92 

V 

2 

f 135  „ 

n 

,10,66 

n 

l ioo  „ 

n 

2,36 

v 

Ursachc  der  Blutdruck- 
abnfthme 

Y agusreizung 
Aderlafs 

Aderlafs 

Yagusreizung 


Die  alteren  Yersucke  von  Peipers,  J.  Mueller  und  Brachet2,  welche 
einen  direkten  Nerveueinflufs  auf  die  Harnsekretion  beweisen  sollten,  haben 
nach  den  Ausfuhrungen  von  Valentin  und  C.  Ludwig  eine  ganz  andre  Be- 
deutung.  Es  ist  zwar  richtig,  dafs  nach  Durchschneidung  der  Nierennerven 
nicht  selten  Blutkarnen  eintritt  und  schliefslich  sogar  totaler  Untergang  des 
Nierenparencbyms  erfolgen  kann.  Jedoch  hat  man  bei  der  genannten  Operation 
haufig,  um  der  Zerstorung  aller  Nerven  sicher  zu  sein,  zeitweilig  auch  die 
Nierengefaf.se  stranguliert.  Valentin  und  C.  Ludwig  haben  nun  bewiesen,  dafs 
der  letztere  Eingriff  auch  bei  sonstiger  Integritat  der  Nierennerven  genfigt,  um 
eine  Entziindung  und  Zerstorung  des  Nierengewebes  herbeizufiihren.  Es  werden 
somit  die  Beobachtungen  der  alteren  Autoren  weniger  auf  Rechnung  der  Nerven 
als  vielmehr  auf  diejenige  der  von  iknen  unbeachtet  gelassenen  Zirkulations- 
storungen  gesetzt  werden  miissen. 


Der  zweite  Teil  des  LumviGschen  Lebrsatzes,  dafs  die  Trieb- 
kraft  des  Fliissigkeitsstromes  im  Ureter  weitaus  durck  diejenige  im 
Blute  der  arteria  rcnalis  gedeckt  werde,  folgt  ans  der  vergleickenden 
Bestimmung  beider  (Herrmann).  Hierbei  bat  sick  ergeben,  dafs 
eine  erkebliche  Differenz  zu  gunsten  der  letzteren  besteht.  Denn 
die  Sekretion  in  den  Hunde-  Ureter  erlisckt  bei  ca.  40  mm  Hg, 
nack  Loebel  sogar  sckon  bei  7—10  ram  Hg  Gfegendruck,  wahrend 
die  zur  Verfiigung  stehende  Blutspannung  der  arteria  rcnalis  unge- 
fakr  diejenige  der  Carotis  erreicht  und  beim  Hunde  also  ca.  120  bis 
140  mm  Hg  betragt.  Allerdings  konnte  liiergegen  eingewandt  wer- 
den, dafs  der  Sekretionsvorgang  selbst  nock  nickt  unterbrocken  zu 
sein  brauckt,  auch  wenn  die  Fiillung  des  Ureter  unverandert  bleibt, 
da  die  neu  abgesonderte  Fliissigkeit  bei  unuberwindlicken  Wider- 
stiinden  in  den  normalen  Leitungswegen  moglickerweise  durck  die 
Wandung  derselben  hindurch  fi  1 trier t und  sick  anderweitig  Baknen 
erzwingt.  Auck  ist  gar  nickt  zu  leugnen,  dafs  sich  nack  Unterbiudung 
der  Ureteren  alsbald  ein  Fliissiglceitsergufs  in  das  inters titielle  Ge- 


* ^L-  BERNARD,  Lemons  Hur  les  propriety s etc.  des  liqnides.  Paris  1859.  T.  II.  p.  156  n 157. 
J.  Mueller,  Ilundb.  d.  Physiol.  4.  Aufl.  Koblenz  1844.  Bd.  I.  p.  384. 
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webe  der  Harnkanalcben  einfindet  (Odem).  Immerbin  aber  lebren 
diese  Untersuckungen  dennocb,  dafs  der  Sekretionsdruck  unter  nor- 
malen  Yerbiiltnissen  niemals  die  Hohe  des  Blutdrucks  in  der  Renal- 
arterie  besitzt. 

Die  weitere  Frage,  an  welcber  Stelle  der  Blutdruck  die  Fliissig- 
keitsraengen  ausprefst,  welcbe  im  Ureter  als  Harn  erscbeinen,  ist 
weniger  leicbt  zu  beantworten.  Die  anatomischen  Yerbiiltnisse  und 
die  erwabnten  pbysikaliscben  Erwaguugen  notigen  freilicb  fast  dazu, 
die  Glomeruli  der  Mere  als  den  eigentliclien  Filtrierapparat  zu 
bezeicbnen  Aber  weder  die  rein  anatomiscbe  Anscbauung  nocb  die 
rein  physikaliscbe  Betracbtung  konnen  berecbtigten  Anspruch  er- 
* beben,  in  der  Analyse  orgauiseber  Tbatigkeit  endgultig  zu  entscbeiden. 
Den  Ausscblag  gibt  bier  nur  die  direkte  Beobacbtung  der  pbysiologi- 
scben  Funktion,  und  diese  verfugt  bis  zum  beutigen  Augenblicke 
nur  iiber  unzureicbeudes  und  dazu  keineswegs  eindeutiges  Material. 
Die  E i-fh.br ungen , welcbe  wir  uber  den  fraglicben  Gegenstand  be- 
sitzen,  besteben  erstens  darin,  dafs  man  bei  Injektion  von  Karmin- 
ammoniak  in  das  Blut  lebender  Tiere  (CiirzonszczEwsky1)  nacb  Er- 
biirtung  der  ausgescbnittenen  Mere  in  angesauertem  Alkobol  die 
Innenliiicbe  der  Glomeruluskapsel  sowobl  als  aucb  diejenige  der 
Harnkaniilcben  in  ibrem  gauzen  Yerlaufe  mit  Karminkorncben  be- 
legt  findet.  Obwobl  R.  Heidenhain  uber  die  Genauigkeit  dieser 
Beobacbtung  Bedenken  geiiufsert  bat,  kann  an  der  Ricbtigkeit  der- 
selben  nicbt  wobl  gezweifelt  werden.  Sie  beweist  also  jedenfalls, 
dafs  eine  Ausscbeidung  von  BlutHiissigkeit,  sicbtbar  gemacbt  durcb 
das  in  ibr  geloste  Karmin,  durcb  die  Glomeruluskapillaren  tbatsiicb- 
licb  erfolgt.  Ein  zweiter  AVeg,  welcben  man  zur  Losung  der  uns 
beschaftigenden  Aufgaben  eingescblagen  bat,  ist  von  Hoegyes2  an= 
gebabnt  worden,  und  berubt  auf  der  Moglicbkeit,  grofse  Stiicke  aus 
der  Kortikalzone  der  Mere  ausscbneiden  zu  konnen,  obne  einen 
Untergang  der  zugeborigen  Markpartie  berbeizufiibren.  Die  AVunde 
verbeilt  vielmebr  nacb  einigen  Tagen,  und  auGb  die  Funktion  der 
Mere  nimmt  ibreu  gewobnten  Fortgang.  Heidenhain3  ersetzte  das 
Ausscbneiden  durcb  starke  Atzung  mit  Hollenstein  oder  durcb  Yer- 
scborfung  mittels  des  Glubeisens  und  untersucbte  alsdann,  wie  sicb 
die  Absonderung  reinen  indigscbwefelsauren  Natrons,  welcbes  iibnlicb 
dem  Karminammoniak  aus  dem  Blute  durcb  die  Nieren  entfernt 
und  dabei  im  Driisenparencbym  von  den  tubuli  contort i bis  zu  den 
Ausfiihrungsgangen  auf  der  Papille  angetroffen  wird,  in  der  operierten 
Niere  verbielte.  Er  fand  die  Markteile,  welcbe  unterbalb  der  Atz- 
zone  lagen,  frei  von  Farbstoff;  dagegen  entbielten  die  zugeborigen 
Rindenkanalcben  Indigopartikelcben  in  nicbt  unbetracbtlicber  Menge. 
^^ergliedert  man  dieses  auffallige  Ergebnis,  so  stellt  sicb  beraus,  dafs 


‘ CHUZONSZCZEWSKY,  Arch.  f.  path.  Anal.  1864.  Bd.  XXXI.  p.  153  (187). 
Hoegyes,  Arch.  f.  experim.  Pathol,  u.  Pharmakol.  1873.  Bd.  I.  p.  299. 
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die  Atzuug  der  Nierenoberfiiicbe  die  Nierenfunktion  nur  an  der 
Atzstelle  modifiziert  und  eine  Stoning  des  Sekretionsvorganges  be- 
wirkt  batte,  welcbe  verhinderte,  dafs  die  trotz  des  EingritFes  in  die 
Rindenkanalcben  libergegangenen  Earbstofi'massen  zu  den  tiefer  ab- 
wiirts  befindlieben  Markkaniilcben  fortbewegt  werden  konnten.  Da 
ganz  dieselbe  Erscbeinung  auch  dann,  und  zwar  innerbalb  der  ganzen 
Niere,  wabrgenommen  wird,  wenn  man  das  Halsmark  durcbscbnitten 
und  nacbtriiglicb  eine  Losung  von  indigoscbwefelsaurem  Natron  in 
das  Blut  injiziert  bat,  diese  Operation  aber,  wie  erwabnt.  die  AVasser- 
ausscbeidung  in  der  Niere  in  der  Regel  giinzlicb  aufbebt,  so  mufs 
gescblossen  werden,  dafs  der  beiden  Fallen  gemeinsame  Mangel 
sekretoriscker  Energie  durcb  Behinderung  der  Wasserausscbeidung 
zu  erklaren  ist,  welcbe  unter  normalen  Y erhaltnissen  die  Farbstoff- 
teilcben  aus  den  Rinden-  in  die  Markkaniilcben  bineinwascbt.  Wird 
dies  zugegeben,  so  folgt  aucb  weiter,  dais  die  wasserabsondernden 
N ierenpartien  lediglich  in  der  Rinde  gelegen  sein  miissen  und  also 
nur  die  Glomeruli  oder  die  gewundenen  Kaniilchen  sein  konnen. 
Die  Entscbeiduug  freilicb,  ob  beide  Driisenelemente  oder  nur  eines 
von  ihnen  und  welcbes  die  Rolle  des  Filtrums  iibernimmt,  ist  von 
dem  HoEGYES-HEiDENiiAlNscbeu  Versucbsverfahren  nicbt  zu  erwarten 
und  kann  bei  dem  gegenwartigen  Stande  unsrer  Kenntnisse  iiber- 
baupt  gar  nicbt  getrofien  werden.  Denn  wenn  die  pbysikaliscb- 
anatomiscben  Erwagungen  und  die  oben  mitgeteilten  Beobacbtungen 
ChrzonszczEwskys  auf  der  einen  Seite  zu  gunsten  der  Glomeruli 
in  die  Wagscbale  fallen,  so  darf  auf  der  andren  Seite  nicbt  unbe- 
riicksicbtigt  bleiben,  dafs  beacbtungswerte  Grtinde  vorliegen,  welcbe 
gerade  den  tubuli  contorti  eine  wesentlicbe  Aufgabe  bei  der  renalen 
Wasserabscbeidung  zuerteilen.  Erstens  sprecben  dafiir  die  interessanten 
Yersucbe  Nussbacms1  an  Froscben,  in  deren  Nieren  zwei  streng 
gesonderte  Gefiifsgebiete,  das  eine,  und  zwar  das  arterielle,  lediglicb 
zur  Speisung  der  Glomeruli,  das  andre,  dasjenige  der  venosen  Nieren- 
pfortader,  zur  Umspulung  der  Harnkanalcben  clienen,  der  Sekretions- 
vorgang  aber  selbst  nacb  ganzlicber  Fnterbrecbung  des  arteriellen 
Blutstromes,  also  bei  vollstiindigem  Ausscklufs  der  Glomeruli,  fort- 
bestebt.  Es  kann  folglicb  die  Moglicbkeit,  dafs  die  W asserab son- 
derung  der  Niei’en  regelmtifsig  aucb  in  den  Kaniilcben  selbst  statt- 
findet,  nicbt  mit  Bestimmtbeit  in  Abrede  gestellt  werden.  Eine 
ternere  Stiitze  gewinnt  diese  Eventualitat  zweitens  dadurcb,  dafs 
bei  gewissen  Krankbeiten  die  Kortikalsubstanz  der  Nieren,  nament- 
licb  aucb  die  Glomeruli,  in  erbeblicbem  Umfange  zu  Grunde  geben 
kiinnen,  obne  dafs  die  Urinsekretion  leidet.  Nacb  vielfach  bestatigten 
AVabrnebmungen  der  Kliniker  wird  hierbei  die  abgesonderte  Harn- 
menge  sogar  reicbliclier  und  verliert,  als  Zeicben,  dafs  namentlicb 


. , nUSSBAUM,  Stsber.  d.  Niederrhein.  Gc.i.  vom  25.  Juli  u.  19.  Nov.  1877,  u.  PFLUEGKHB 
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die  Wasserausscheidung  eine  Steigerung  erfaliren  hat,  an  spezifischem 
Gewicht.  Demgemafs  liegen  also  vorlaufig  die  Dinge  derart,  dafs 
man  eher  berechtigt  ist,  beide  Teile  des  harnbereitenden 
Apparates,  sowohl  den  Glomerulus  als  aucb  den  Tubulus, 
an  der  Wassersekretion  teilnebmeu  zu  lassen,  als  sie  dem 
■einen  oder  dem  andren  ausschliefslich  zu  iibertragen.  Lassen  sicb 
die  bisher  mitgeteilten  Tbatsacben  scbon  aufserst  sebwer  mit  der 
reinen  mecbaniscben  Filtrationshypothese  Ludwigs  vereinbaren,  so 
ist  von  den  nunmebr  zu  berichtenden  riickhaltlos  auszusagen,  dafs 
sie  zwar  nicbt  notigen,  die  LunwiGscbe  Ansckauung  total  zu  ver- 
werfen,  wokl  aber  dazu  auffordern  dieselbe  mit  einer  andren,  von 
Bowman1  aufgestellten,  zu  verscbmelzen,  welcbe  neben  den  Glomeruli 
aucb  den  Epitbelieu  der  Nierentubuli  eiue  bedeutsame  Stellung  bei 
der  Harnbilduug  zuerkannt  wissen  will. 

Die  Filtrationshypothese  erklart  namlicb  nicbt,  woher  es  kommt, 
dafs  der  Harn  aller  Tiere  mit  Ausnabme  derjenigen,  welcbe  alkali- 
reicbe  Nahrung  geniefsen  (Pflanzenfresser),  sauer  reagiert,  wabrend 
das  Blut,  aus  welcbem  er  abstammt,  alkaliscbe  Reaktion  besitzt;  sie 
erklart  nicbt,  woher  der  Harn  aller  Tiere  und  aucb  des  Menschen 
eine  kouzeutriertere  Salzlosung  darstellt  als  das  Blutplasma,  und 
woher  zwiscben  Harnwasser  und  Losungsbestandteilen  desselben 
ungeachtet  koustanter  Blutbescbaffenbeit  kein  festes  Verhaltnis  be- 
stebt;  sie  erklart  endlich  nicbt,  woher  gewisse  Stoffe  des  Blutplasmas 
(Albuminstoffe)  unter  normalen  Bedingungen  dem  Harn  ganzlicb 
feblen.  Dean  das  charakteristische  Merkmal  der  Filtration  ist  uberall 
qualitative  und  mit  Ausnabme  der  sogenannten  Kolloidkorper  (Gummi, 
Eiweifs  etc.)  aucb  quantitative  Ubereinstimmung  der  Losungs- 
bestandteile  in  Aufgufs  uud  Filtrat,  und  diese  existiert  nicbt  zwiscben 
Blut  und  Harn.  Dagegen  lassen  sicb  die  hervorgehobenen  Unter- 
scbiede  gar  wobl  in  Einklang  bringen  mit  den  Vorstellungen,  welcbe 
uns  iiber  die  Thatigkeit  von  Drusenzellen  gelaufig  sind,  von  welcben 
uns  seit  lauge  bekannt  ist,  dafs  sie  aus  eigner  Initiative  Stoffe  an 
sicb  reifsen  und  wieder  von  sicb  geben,  Salze  zersetzen  und  ihrer 
Sauren  entbinden,  in  jedem  Falle  unabbangig  von  dem  mecbaniscben 
Momente  des  Blutdrucks  arbeiten.  Die  Wiirdiguug  dieser  Umstaride 
aber  gerade  ist  es,  welche  seit  jeher  der  BowMANschen  Tbeorie  von 
der  Beteiligung  des  Drusenepitiiels  an  der  Harnbildung  Anbauger 
zugefiibrt  und  erbalten  bat.  Hierzu  kommt  ferner,  dafs  direkte 
Beobacbtungen  zu  Gebote  steben,  welcbe  eine  unverkennbare  Be- 
ziebung  der  Epitbelzellen  zu  einem  ganz  bestimmten  Teile  der  Haru- 
sekretion  darlegen.  Es  gebort  dabin  einmal  die  durch  Busch  und 
im  Anschlufs  von  ibm  durcb  v.  Witticii2  bervorgebobene  Tbat- 
sacbe,  dafs  die  Epitbelien  der  gewundenen  N i erenkanalchen  bei 


1 Bowman,  Philoi.  Transactions.  1842.  P.  1.  p.  57. 

2 BUSCII,  Arch.  /.  Anat.  u.  Phi/siol.  1855.  p.363.  — V.  WlTTICH,  Arch.  f.  pathol.  Anat. 
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Vogeln  aucli  im  normalen  Zustande  mit  Harnsaurekristallen  voll- 
gestopft  gefuuden  werden,  namentlicb  aber  die  von  Heideniiain 
gemacbte  Beobacbtung,  dafs  gewisse  Stoffe,  das  indigoscbwefelsaure 
und  das  harnsaure  Natron  bei  ibrem  Ubergange  aus  dem  Blute  in 
die  Tubuli  der  Nieren  keineswegs  zuerst  in  der  Kapsel  des  Glome- 
rulus nuf  der  Oberliacbe  des  Gef&fslcnauels  erscbeinen,  sondern  aus- 
scbliefslieb  und  zwar  sebr  bald  massenbaft  in  den  Tnbuli  der  Rinde 
austreten,  wobei  das  blaue  ludigosalz  auf  seinem  Wege  dnrcb  die 
Substanz  der  Epitbelzelle  direkt  verfolgt  werden  kanu.  Da  Heiden- 
iiains  Versucbe  zugleich  lebren,  dais  die  Ausscbeidung  der  in  das 
Blut  injizierten  Farbstofflosung  aucb  dann  nocb  stattfindet,  wenn 
das  Halsmark  dnrcbscbnitten,  mitbin  die  vom  Blutdrucke  abbangige 
Wassersekretion  in  den  Nieren  aufgeboben  wil'd  (s.  o.),  so  werden 
wir  die  Auffassung,  dafs  die  normale  Nierenfnnktion  einerseits 
durcb  ein  mecbaniscbes  Moment  bedingt  is t,  den  Blut- 
druck,  von  welcbem  die  Wasserausscbeidung  unmittelbar 
abbangt  (C.  Ludwig),  anderseits  durcb  ein  spezifisch  cellu- 
lares,  welcbes  die  Absonderung  der  festen  Bestandteile 
des  Earns  wenigstens  zum  grofsten  Teile  reguliert  (Bowman) 
und  das  Harnwasser  vielleicbt  aucb  durcb  Resorption  des 
mituberfiltrierten  Serumei weifses  von  letzterem  frei  e r- 
balt,  als  diejenige  bezeicbnen  diirfen,  welcbe  dem  gegenwartigen 
Standpunkte  unsrer  Kenntnisse  am  meisten  entspricbt  und  durch 
positive  Thatsacben  am  besten  gedeckt  ist. 

Die  Seliwierigkeiten,  welche  einer  Durchfuhrung  der  Filtrationsbypothese 
in  ihrer  reinen  Form  entgegenstehen , hat  Ludwig  selbst  niclit  verkannt  und 
aueh  zu  beseitigen  versucht.  Was  zunackst  den  Konzentrationsunterschied 
zwischen  Harn  und  Blut  anbelangt,  so  macht  Ludwig  darauf  aufmerksam,  dafs 
das  Blut  in  den  Glomerulis  seiner  Theorie  gemafs  durch  Filtration  Wasser 
verliert  und  bei  seinem  Ubergang  in  die  vasa  efferentia  und  das  Kapillarnetz 
der  Tubuli  als  konzentriertere  Eiweifslosung  dem  diluierteren  Harnwasser  der 
Kaniilchen  durch  Diffusion  Wasser  entziehen  miisse.  Iliergegen  ist  einzuwenden, 
dafs,  wenn  ein  solcher  Austausch  durch  die  Wand  der  Driisengange  wirklich 
stattfande,  dej-  Harn  schliefslich  doch  immer  nur  den  gleichen  Konzentrations- 
grad,  wie  das  Blut,  nicht  aber  einen  hoh'eren  erlangen  du'rfte (Hoppe1).  Aus 
bereits  mitgeteilten  Thatsachen  geht  aber  hervor,  dafs  normaler  Harn  bei 
liingerem  Yerweilen  in  der  Blase  lebender  Tiere  Wasser  aus  dem  Blute  der 
Blasenwand  aufnimmt  und  sich  also  mit  demselben  nicht  nur  nicht  im  Diffusions- 
gleichgewicht  befindet,  sondern  sogar  eine  koliere  Konzentration  als  dasselbe 
besitzt  (Treskin).  Um  die  aus  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Ilarns 
resultierenden  Seliwierigkeiten  der  Filtrationsbypothese  aus  dem  Wege  zu 
raumcn,  stellt  Ltjdwig  die  Hypothese  auf,  dafs  dieWandungcn  der  Glomerulus- 
ka:  iHaren  das  Vermbgen  besitzen  sollen,  gewissen  Losungsbestandteilen  des 
Blutes  den  Durchtritt  ganz,  andern  nur  zeitweilig  und  dann  aucb  nur  teilweise 
zu  versperren.  Uberdies  solle  die  Durchlassigkeit  der  betreffenden  Membranen 
je  nach  den  Umstanden  veranderlich  sein;  bei  Erniilirungsstorungen  z.  B.  solle 
sie  derart  zunehmen,  dafs  aucb  Eiweifsmolelciile  in  den  Harn  iibergehen 
kdnnten  (Albuminuric),  bei  Einwirkung  diuretisch  wirkender  Mitbel  besonders 


1 IIorPE,  Arch.  f.  pul/,.  Anal.  185!).  Bil.  XVI.  p.  412. 
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fiir  diese  wachsen,  bei  Curarevergiftung  endlich  namentlich  fur  Harnstoff  und 
Kochsalz  herabgesetzt  werden  (Ustimowitsch,  a.  a.  0.).  Abgesehen  davon, 
dais  diese  Hypothese  Ludwigs  nur  eine  einfaclie  Umsehreibung  der  fraglichen 
Thatsaclien,  aber  keine  Erkfarung  derselben  entliiilt,  diirfte  dem  Bestrebcn, 
die  ganze  Arbeitsleistung  der  Niere  ausschliel'slich  den  Glomerulis  zu  iiber- 
antworten  und  den  so  macbtig  und  eigentiimlich  entwickelten  Epithelien  der 
Tubuli  nur  die  Bedeutung  passiver  Ul'ersteine  zur  Isolierung  des  Harnstromes 
zuzuerteilen,  entgegenzuhalten  sein,  dais  es  eben  allzu  sehr  nur  das  eine 
Element  des  Nierenbaues  beriicksicbtigt,  das  andre,  die  Epithelien,  allzu  sehr 
vernaclilassigt.  Selbstverstandlich  bleiben  die  grofsen  Errungenschaften,  welche 
gerade  der  Vertiefung  des  Gedankens  in  die  eine  Seite  der  Frage  entsprungen 
sind,  von  diesem  Einwurfe  unberiihrt.  DerYersucb  M.  Herrmanns,  zu  beweisen, 
dafs  die  Epithelien  wenigstens  fiir  die  Absonderung  des  Harnstoffs  in  keinen 
Betraclit  kamen,  kann  fiiglich  nicbt  als  beweiskraftig  angesehen  werden. 
Herrmann  iiberlegt,  dafs,  wenn  der  Harnstoff  aus  deni  Blute  filtrierte,  jede 
Bescbleunigung  der  Harnabsonderung  eine  reiclilichere  Ausscheidung  dieses 
Korpers  bewirken  miifste,  jede  Verlangsamung  das  Gegenteil,  und  umgekehrt, 
dafs,  wenn  die  Abgabe  des  Harnstoffs  an  das  Harnwasser  den  Epithelien  iiber- 
tragen  ware,  gerade  die  Verlangsamung  des  Harnstromes  eine  griindlicbere 
Ausspiilung  und  somit  eine  vermehrte  Harnstoffausscheidung  zur  Folge  haben 
miifste.  Auch  findet  er,  dafs  der  Stauungsharn,  welchen  er  nach  mebrstiindiger 
Unterbindung  des  Ureter  auf  seine  Zusammensetzung  priifte,  barnstoffarmer 
als  normal  (daliei  merkwiirdigerweise  kreatinreicher)  ist.  Aber  dem  Sclilusse, 
dafs  also  der  Harnstoff  filtriert,  nicbt  sezerniert  sein  miisse,  ist  trotz  der 
Ubereinstimmung  zwischen  den  Ergebnissen  der  Spekulation  und  der  Experi- 
mente  nicbt  beizupflichten.  Denn  der  Zustand  der  Niere  nacb  der  Unter- 
bindung  des  Ureter  ist  ein  patbologiscber,  wie  schon  die  odematose  Schwellung 
des  ganzen  Organs  dem  Auge  verrat.  Die  Abnahme  des  Harnstoffs  in  dem 
Inhalte  des  Ureter  erklart  sicb  daraus,  dafs  derselbe  auf  dem  Wege  der 
Endosmose  in  das  Nierenblut  aufgenommen  ist,  nachdem  die  Driisenepithelien 
durch  den  Druck  des  gestauten  Ilarns  funktionsunfahig  geworden  waren.  Wie 
bereits  erwiibnt,  hat  Treskin  einen  ganz  analogen  Vorgang  beobachtet,  wenn 
er  normalen  Harn  langere  Zeit  bindurcb  in  der  Blase  des  lebenden  Tieres 
absperrte. 

Weitere  Aufscbliisse  iiber  die  Natur  der  Nierenfunktion  ist  man  auch 
durcb  vergleichcnde  Untersucliung  des  renalen  Arterien-  und  Venenblutes  zu 
erhalten  bemiiht  gewesen.  Dabei  ist  gefunden  worden,  dafs  das  letztere 
mitunter  wie  das  Submaxillarisvenenblut  wiihrend  der  Sekretion  infolge  einer 
durcb  vasomotorische  Einfliisse  bedingten  Zirkulatlonsbeschleunigung  die  bell- 
rote  Farbe  des  arteriellen  B lutes  annimmt  (Cl.  Bernard)1  und  ferner 
die  Fabigkeit  zu  gerinnen  ganz  oder  fast  ganz  verliert  (Simon2, 
Brown-S£quard,  Cl.  Bernard).  Beides,  namentlich  aber  die  zweite  Bchauptung, 
wird  von  Fleischhauer3  in  Abrede  gestellt.  Zu  gunsten  der  ersteren  spreelien 
indessen  die  scbonen  in  Gemeinscbaft  mit  Cohnheim  angestellten  Versucbe 
Roys,  aus  denen  hervorgeht,  dafs  die  thatige  sezernierende  Driise  mebr  Blut  als  die 
ruliende  empfangt.  Der  sinnreiche  Apparat  (Fig.  28),  dessen  sicb  Roy  bediente, 
ist  von  ilim  Onkometer4  (Schwellungsmesser)  genannt  worden  und  bat  die 
Bestimmung,  Volumensanderungen  lebender,  im  Tierkorper  belassener  Organe 
anzuzeigen.  Fiir  jedes  zu  diesen  Untersucliungen  sich  eignende  Organ  bedarf 
man  eines  besonderen  Onkometers,  d.  h.  einer  sorgfaltig  gearbeiteten,  der 
Organform  angepafsten  Kapsel,  welche  aus  zwei  symmetrischen  durch  ein 
Scharniergelenk  verbundenen  Halften  h h zusammengesetzt  ist  und  sicb  wie  eine 
Malermuscliel  offnen  und  schliefsen  lafst.  Jede  dieser  Halften  besteht  aus 


1 Cl.  Bernard,  Lemons  sur  les  proprietes  etc.  des  liquides.  Paris  1859.  T.  II.  p.  147. 

SIMON,  Hundb.  d.  unqeiv.  mediz.  Chem.  Berlin  1842.  Bd.  II.  p.  533. 

3 Fleischhauer,  Beitr.  z.  Anut.  u.  Physiol.  V ECK1IARD.  1871.  Bd.  VI.  p.  95. 

4 ROY,  Journal  of  physiology.  1880/82.  Vol.  III.  p.  203. 
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zwei  genau  ineinander  passenden  Schalen,  welche  vermittels  der  aufseren 
Schraubenmuttern  m m fest  gegeneinander  geprefst  werden  konnen,  nachdem 
man  zwischen  sio  die  Rander  eines  diinnen,  aufserst  bicgsamen,  avis  dem  Peri- 
toneum  des  Kalbes  kiinstlich  zubereiteten  Hautchens  eingeklemmt  hat,  dessen 
angefeuchtete  Fliiche  sich  locker  der  inneren  Schalenkonkavitat  anschmiegt. 
Hierdurch  sind  also  zuuachst  in  jeder  Schalenhiilfte  zwei  luftdichte  Kammern 
hergestellt,  welche  nach  aufsen  von  den  Metalhvand ungen  der  Kapseln,  nach 
innen  von  der  nachgiebigen  Membran  begrenzt  werden  und  unter  Emporhebung 
der  letzteren  von  den  die  liohlen  Schraubenmuttern  m m durchsetzenden 
Oflnungen  aus  leiclit  mit  01  gefiillt  werden  konnen.  Werden  letztere  sodann 
verschlossen , so  hat  man  sich  auf  die  geschilderte  Art  zwei  fluktuierende  01- 
kissen  gescliatlen,  welche  sich  einem  zwischen  sie  eingeschobenen  Rorper  auf 
das  innigste  anpassen  miissen.  Handelt  es  sich,  wie  im  vorliegenden  Falle, 
um  eine  Niere  (vom  Hunde  oder  Kaninchen),  so  ist  dieselbe  durch  einen  seitlich 
in  der  Bauch  wand  angelegten  Schlitz  zuganglich  zu  machen,  bis  auf  die  im 
Hilus  eintretenden  Gelafse  und  Nerven  von  alien  vibrigen  Anhangen  loszulosen 
und  zwischen  die  Olpolster  des  durch  eine  Hakenvorrichtung  v verschliefsbaren 
Onkometers  einzuschieben.  Damit  hierbei  aber  die  Hilusorgane  der  Niere 
keinerlei  Druck  oder  Quetschung  erfahren,  befindet  sich  auf  der  dem  Charnier 
gelenke  des  Onkometers  ge- 

geniiberliegenden  Seite  ein  Fig.  28. 

rundlicher  Schlitz  r,  wel- 
cher  den  Blutgefiifsen  und 
Nerven  des  Hilus  zwischen 
den  Olkissen  hindurch  freien 
Eintritt  gewiihrt.  Soweit 
g^kommen  hat  man  jetzt 
den  Verschlufspfropfen  aus 
der  einen  Kapselhiilfte  zu 
entfernen  und  in  die  freige- 
machte  Offnung'  eine  mit 
01  gefiillte  Manometerrohre 
cluftdichteinzufuhren.  Yer- 
iinderungen  des  Fliissig- 
keitsstandes  derselben  wer- 
den unter  den  beschriebenen  Yerhaltnissen  ersichtlicherweise  nur  eintreten 
konnen,  wenn  die  vom  01  umflossene  Niere  an  Volumen  zu-  oder  abnimmt,  wenn 
also  01  im  ersteren  Falle  aus  dem  Onkometer  in  die  Manometerrohre  iibertritt 
oder  im  letzteren  Falle  aus  der  Manometerrohre  in  den  Onkometer  eingesogen 
wird.  Wie  Roy  und  Cohnheim  gefunden  haben  und  unschwer  bestatigt  werden 
kann,  wachst  aber  das  Volumen  der  Niere,  d.  h.  ihr  Blutgehalt  nimmt  zu,  sobald 
Substanzen  (z.  B.  Harnstofflosungen),  welche  dieNierensekretion  anzuregen  geeignet 
smd,  in  die  Jugularvene  des  gefesselten  und  narkotisierten  Tieres  eingespritzt 
vverden.  Die  Niere  verhalt  sich  also  wiihrend  ihrer  Thatigkeit  in  bezu<y  auf  das 
sie  durchstromende  Blut  analog  den  Speicheldrii.sen.  Endlich  existieren  noch  sich 
widersprechende  Angaben  iiber  den  rclativen  Harnstoffgehalt  b, eider  Blutarten. 

I icard  wollte  ermittelt  haten,  dal's  das  Nierenvenenblut  stets  armer  an  Harn- 
stoff  als  dasjenige  der  Arterie  sei,  Poiseuille  und  Gobley1 2  gelangten  indessen 
zu  dem  entgegengesetzten  Resultat.  Erneute  Priifung  aller  dieser  Beobachtun- 
gen  vst  dringexul  erforderlich. 

Der  in  die  Nierenkaniilchen  abgesonderte  Harn  wird  durch 
den  Druck  des  fort  und  fort  neugebildeten  Sekrets  vonvarts  getrieben 
nnd  gelangt  schliefslich  durch  die  zahlreichen  Ausmundungsstellen 
der  Harnrohrchen  auf  den  Nierenpapillen  in  den  Ureteranfang. 


1 Poiseuille  nnd  Gobley,  Cpt.  rend.  1859.  T.  xlix.  p.  i«4. 
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Hier  angekommen  ist  ihm  der  Riickweg  in  das  Niereninaere  selbst 
fiir  den  Fall  abgescbnitten,  dafs  in  tieferen  Absehnitten  befindliebe 
Widerstande  eine  Stauung  bervorbringen  sollten.  Da  die  weicbe 
Nierenpapille  namlicb  in  die  beckenartige  Erweiterung  des  Ureter 
am  Hilns  der  Niere  frei  bineinragt  und  allseitig  von  dem  fliissigen 
Inbalte  desselben  umscblossen  wil'd,  so  mufs  notwendigerweise  jeder 
tJberdruck  in  letzterem  durcb  Zusammendrucken  der  Papillensubstanz 
aucb  die  in  ibr  verlaufenden  Nierenkaniilcben  verscbliefsen  und 
die  Anfulluug  derselben  vom  Ureter  ber  verbiiten  (E.  H.  Weber). 
Die  Wandungen  des  Ureter  sind  reicb  mit  glatten  Muskeln  verseben 
und  treiben  den  von  ibnen  umschlossenen  Inbalt  in  wurmformiger 
Bewegung  zur  Blase  berab.  Aucb  die  Einmiindungsstelle  des 
Ureter  in  die  Blase  und  ebenso  diejenige  der  aus  ibr  bervorgebenden 
Urethra  sind  nach  einem  iibnlicben  Prinzipe  wie  die  Offnungen  der 
N ierenkanalcben  in  der  Papille  venvabrt.  Die  scbiefe  Durcbbobrung 
der  Blasenwand  durcb  den  ersteren  und  eine  Falte  der  vorderen 
Blasenwand  vor  dem  Eintritte  des  zweiten  Kanals  bewirken,  dais 
bei  Zunabme  des  Harndrucks  in  der  Blase  an  dem  einen  Orte  die 
Wand  derselben,  an  dem  andern  die  an  ibr  gebildete  Falte  auf  die 
betreffenden  Offnungen  aufgeprefst  werden  und  den  Harnaustritt 
nacb  beiden  Ricbtungen  bin  mecbaniscb  verbindern.  Erst  wenn 
die  Debnung  der  Blasenwand  gewisse  Grade  iiberscbritten  bat,  wird 
namentlicb  die  Offnung  der  Uretbra  freigelegt  und  erst  von  diesem 
Augenblicke  an  durcb  die  muskulare  Kontraktion  des  Constrictor 
urethrae  verscblossen  erhalten.  Aus  dem  bescbriebenen  Mecbanismus 
erklart  sicli,  wober  die  Blase  aucb  nacb  dem  Tode  relativ  grofse 
Harnmengen  zuriickzubalten  vermag. 

Beim  Auffangen  des  Harns  aus  dem  Ureter  bemerkte  M.  Herrmann1 
und  nach  ihm  viele  andre  Beobachter,  dafs  der  Sekretionsvorgang  beider 
Nieren  fast  niemals  gleichmafsig  von  statten  geht,  sondern  bald  auf  der  einen, 
bald  auf  der  andren  Seite  grofsere  Quantitaten  von  Harn  zutage  fordert. 
Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  nicht  vollig  klar;  moglich  dais  sie  durcb 
wechselnde  Kontraktionszustande  der  arteriellen  Nierengelafse  bedingt  ist, 
moglich  auch,  dafs  sie  auf  einer  ungleichmafsigen  Aktion  der  sezernierenden 
Epithelien  beruht.  Fiir  die  letztere  Eventualitat  liefse  sicli  geltend  machen, 
dafs  die  Harnkanalchen  der  Vogel  nach  v.  Wittioh  immer  nur  zum  Teil, 
niemals  alle  zu  gleicher  Zeit  die  erwahnten  Harnsaureausscheidungen  entlialten. 


DIE  HAUTABSONDERUNG. 

§49. 

Allgemeines.  Die  Ausscbeidungen  der  iiiifseren  Ivorperober- 
fliicbe  sind  gasformiger,  tropfbar  fliissiger,  fettiger  und 
kompakter  Natur.  Die  ersteren  beiden  werden  gewobnlicb  mit  dem 
Namen  des  Scbweifses  belegt,  die  letzteren  beiden  als  Hauttalg, 


1 Herrmann,  Wien.  Stzber.  Matb.-naturw.  Cl.  1859.  Bd»  XXXVI.  p.  349. 
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Hautsalbe  bezeiclmet.  Zu  ilirer  Bildung  tragen  einesteils  besondere 
Sekretionsapparate  bei,  andernteils  aber  aucb  der  Epitkeliiberzug 
der  Haut,  welcker  allerdings  im  wesentlicken  wokl  nur  die  festen 
Bestandteile  des  Hauttalgs,  die  yer liorn ten  Epitbelzellen  des- 
selben,  liefert.  Die  Absonderung  des  Sckweifses  erfolgt  durck 
gewisse  scklauckformige  Hautdriisen , welcke  deswegen  ^iuck  den 
Namen  der  Sckweifsdriiseu  fiikren,  diejenige  des  Fettes  im 
Hauttalge  durck  andre  traubenformig  gebaute  Sekretionsapparate, 
clie  1 algdriisen.  Dock  ist  zuzugeben,  dafs  sick  in  dem  wasserigen 
Sekrete  der  Sckweifsdrusen  auck  fettige  Bestandteile  vorfinden,  und 
umgekekrt  in  dem  fettigen  der  Talgdriisen  fliissige;  endlick  ist  die 
Moglickkeit  einzuraumen,  dafs  sick  auck  die  driisenfreien  Stellen 
rler  Oberkaut  an  der  Sckweifsbildung  beteiligen.  Dagegen  kann 
nickt  zugestanden  werden,  dafs  die  Sckweifsabsonderung  von  letzte- 
ren  allein  oder  dock  wesentlick  abkiingt  (Krause,  Meissner1),  und 
dais  den  .Sckweifsdrusen  ebenso  wie  den  Talgdriisen  aussckliefslick 
die  Bereitung  der  Hautsalbe  obliegt  (Meissner).  Die  Sekretion 
des  eigentlicken  von  den  Sckweifsdrusen  gelieferten  Sckweifswassers 
stekt  unter  der  Botmafsigkeit  besonderer  Sekretionsnerven,  der 
Sckweifsnerven,  iiber  deren  Ursprung  und  Verlauf  die  spezielle 
Nei v enpkysiologie  Aufklarung  geben  wird,  iiber  eine  nervose  Be- 
einflussung  der  Talgdriisen  ist  nickts  bekannt.  Mafsbestimmungen 
iiber  die  Produktionsgrofse  der  einzelnen  Sekretionsapparate  lassen 
sick  nickt  geben,  weil  wir  nickt  imstande  sind,  die  von  jedem 
abgesckiedenen  Sekrete  isoliert  aufzufangen.  Eine  Trennuug  des 
Sekrets  der  Sckweifsdrusen  als  Sckweifs  (Driisensckweifs)  von 
der  Ausdiinstung  der  Hautoberkiicke  als  Hautausdiinstung,  un- 
mei klicke  Perspiration  (Dunstsckweifs),  ist  daker  um  so  wenmer 
gerecktfertigt. 

Um  den  betrachtlichen  Anteil  der  driisenfreien  Epidermisflachen  an  der 
Rautausdunstung  im  allgemeinen  darzuthun,  bereclmet  Krause  die  Anzahl  der 
Alundungen  der  Schweifsdrusen  auf  einer  Hautflaclie  von  bestimmter  Grofse. 
terner  den  Durchmesser  derselben,  uni  die  Grofse  der  in  jeder  zur  Yerdunstuno- 
Kommenden  Schweiissaulenoberfliiche  zu  finden  (vorausgesetzt,  dafs  der  Scbweifs 
nicht  so  reichlich  sezerniert  wird,  dafs  er  in  breiten  Tropfen  iiber  die  trichter- 
io range  Mundung  der  Driisengiinge  iiberfliefst),  und  kommt  auf  diese  Weise  zu 
dem  Resultat  dais  die  Schweifssaulen  der  gesamten  Hautoberflache  eine  Ver- 
dunstungsflacbe  von  ziemlich  8 Quadratzoll  bieten.  Er  bestimmte  nun  ferner 
die  \ erdunstungsgrofse  einer  Wasseroberfliiche  von  bestimmter  Grofse  bei  35°  C 
und  berechnete  daraus,  wie  viel  in  gegebener  Zeit  jene  Schweifsoberfliiche  von 
^liadr^zoll  verdunsten  miisse;  da  er  nun  diese  Grofse  fur  eine  Minute  nur 
zu  1,3225  Gran,  oder  nach  Daltons  Rechnung  zu  2,3368  Gran  fand  nach 
8EGU1N  indessen  „bei  nicht  schwitzender  Haut“  (d.  h.  bei  nicht  tropfbarfliissioer 
Absouderung  ) das  Minimum  der  Hautausdiinstung  5,93  Gran,  das  Mittel  abel- 
m Yran  betragk  schhefat  er  daraus,  dafs  die  Schweifsdrusen  nur  einen  kleinen 
l ed  der  auf  der  Haut  verdampfenden  Flussigkeit,  etwa  Vs— 7b  der  gesamten 
Hautausdiinstung  hefern  lconnen.  Eine  solche  Rechnung  kann  aber  nie  auf 
Crenauigkeit,  nicht  einmal  auf  annahernde  Richtigkeit  Anspruch  machen,  da 

/•  r«(.  .vJUlV57EkA.L'  BA  l'  p.  285WAGNKU3  ‘ 184t‘  B(1'  «•  P-  108.  - MEISSNER,  Zisdn, 
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keiner  ihrer  Faktoren  nur  ungefahr  genau  festzustellen  ist.  In  betreff  der 
Details  verweisen  wir  auf  Krauses  Arbeit  selbst.  Die  Hauptgriinde,  auf  welche 
Meissner  seine  Ansicbt  von  der  Nichtbeteiligung  der  „Scbweifsdriisen“  an  der 
Sekretion  der  wasserigen  Hautabsonderung  basiert,  sind  folgende.  Erstens  er- 
innert  er  an  den  iibereinstimmenden  Bau  der  Schweifsdriisen  der  gesamten 
Haut  und  der  Ohrenschmalzdrusen , welclie  nach  ikm  entschieden  nur  Fett 
absondern.  Zweitens  glaubt  er  den  Bau  der  fraglichen  Driisen  sehr  wohl  fur 
eine  Produktion  von  fettigem  Sekret  in  der  oben  bezeichneten  Weise,  nicht 
aber  fiir  die  oft  plotzlich  eintretende  Abgabe  grofser  Wassermassen  geeignet. 
Drittens  und  vor  allem  stiitzt  sich  Meissner  auf  das  Vorkommen  von  Schweifs- 
driisen  bei  Tieren  an  Stellen,  welche  durchaus  nicht  fiir  wiisserige  Abgaben 
bestimmt,  wohl  aber  der  Einsalbung  bedvirftig  erscheinen,  so  an  den  Sohlen- 
flachen  der  Vogel,  der  Hunde,  an  dem  wenig  behaarten  rotlichen  Teil  des 
Rindsmaules.  Die  glanzenden  Tropfchen,  welche  an  den  Miindungen  der 
Schweifsdi’iisen  der  vola  rnanus  haufig  erscheinen,  sollen  nach  Meissner  sich 
als  wesentlich  aus  Fett  bestehend  erweisen.  Letztere  Angabe  ist  wohl  schwer- 
lich  rich  tig,  da  die  fraglichen  Tropfchen  allerdings  Fett  enthalten,  aber  doch 
nicht  aus  flussigem  Fett  gebildet  sind. 

Bau  der  Haut  und  ihrer  Driisen.1  Die  Haut  (Cutis)  ist  im 
wesentlichen  aus  zwei  Gewebslagen  zusammengesetzt,  einem  geschicliteten,  nach 
aufsen  gekehrten  Pflasterepitliel  (Epidermis)  und  einer  nach  innen  ge- 
wandten  Bindegewebslage  (Chorion,  Lederhaut).  Beide  Teile  grenzen 
entweder  glatt  aneinander  an  (Rumpfhaut,  Kopfliaut),  oder  dringen  gegen- 
seitig  mit  mehr  weniger  stark  ausgebildeten  Fortsatzen  (vola  manus,  planta 
pedis)  ineinander  ein.  Die  Fortsiitze  der  Epidermis  werden  gewohnlich  als 
Zapfenbildungen,  diejenigen  des  Chorion  als  Papillen  bezeichnet. 
Weder  die  epitlieliale  nocii  die  bindegewebige  Hautschicht  ist  jedoch  durc.hweg 
gleichmafsig  angelegt,  sondern  beide  lassen  am  deutliclisten  da,  wo  sie  beson- 
ders machtig  entwickelt  sind  (vola  manus,  planta  pedis) , melirere  Abteilungen 
unterscheiden.  Die  Epidermis  zerfiillt  in  zwei  Schichten,  eine  tiefe  aus  jungen 
kernhaltigen  und  protoplasmareiclien  Zellen  bestehende,  welche  dem  Chorion 
direkt  aufgelagert  ist,  das  liete  Malpighii,  stratum  mucosum,  und  eine  ober- 
fiachliclie,  aus  kernlosen  ganz  oder  grofstenteils  verliornten  polygonalen  Zell- 
platten  zusammengesetzte,  das  stratum  corneum.  Die  Zellen  des  stratum 
mucosum  sind  im  allgemeinen  polytidriscli  gestaltet  und  entsenden  von  ihrer 
gesamten  Oberflache  eine  aufserordentliche  Menge  haarformiger  Protoplasma- 
fortsatze,  mittels  welcher  sie  untereinander  und  mit  der  ieingerieften  Chorion- 
oberflache  verlotet  sind  (Ranvier).  Das  stachelige  Aussehen  , welches  sie  an 
feinen  mikroskopischen  Durchschnitten  und  namentlieh  im  isolierten  Zustande  ge- 
wahren,  hat  ihnen  den  Namen  der  Stachel-  oder  Rifizellen  (M.  Schultze)  verschafft 
und  dem  rete  Malpighii  denjenigen  des  stratum  spinosum  (Unna).  Die  Zellen  der 
obersten,  dem  stratum  corneum  unmittelbar  angrenzenden,  meist  nur  aus  zwei 
Zellreihen  bestehenden  Schicht  des  stratum  mucosum  nahern  sich  in  der 
Form  bereits  den  Platten  des  stratum  corneum.  Sie  sind  ferner  ausgezeichnet 
durch  die  grobkornige  Bescliafl'enheit  ihres  Protoplasmas,  bedingt  durch  die 
Abscheidung  kugeliger  Bildungen  von  wachsartiger  Konsistenz,  Ranviers 
Eleidinkorner.  Langerhans  ist  der  erste,  welcher  auf  diese  als  stratum  granu- 
losum  zu  unterscheidende  Zellenlage  aufmerksam  gemacht  hat.  Die  auf  das- 
selbe  nach  oberwarts  folgende  tiefste  Schicht  des  stratum  corneum  enthalt  be- 
reits ganz  verhornte,  immerhin  jedoch  noch  wasserhaltige,  im  Zustande  der 
Quellung  befindliche  Zellplatten,  ersclieint  des  letzteren  Umstandes  wegen  auf 
diinnen  Durchschnittspraparaten  besonders  hell  und  glanzend  und  ist  daher  als 
stratum  lucidum  der  Hornsckicht  besonders  bezeichnet  worden.  Die  Epidermis 
dringt  nur  mit  ihren  tiefsten  Schichten  in  das  Chorion  ein,  die  Zapfenbildungen, 


1 M.  SCHULTZE,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wins.  1864.  p.  177,257;  Arch.  f.  pathol.  Anal.  1864.  Brt.  XXX. 
p.  260.  — LANGERHANS,  Arch.  f.  mi k rusk.  Anat.  1873.  Bd.  IX.  p.  730  (742).  — UNNA,  ebenda.  18(6. 
Bd.  XII.  p.  665;  ZlEMSSENs  Hdhch.  d.  spex.  Puthot.  n.  Therapie.  1883.  Bd.  XIV.  1.  — RANVIER, 
Traitii  technique  d’hvstoloyie.  Heft  G.  Paris  1882.  p.  881  u.  fg. 
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rait  welclien  sie  die  iiufserste , papillenhaltige  Lage  desselben , das  stratum 
papillare,  umgreift,  gehoren  ausschliefslich  den  tieferen  Schichten  des  stratum 
mucosum  an.  Detn  stratum  papillare  des  Chorion,  welches  der  Rumpfhaut  fehlt 
oder  nur  hier  und  da  in  unentwickelter  Form  zukommt,  folgt  die  sehr  ge fill's-  und 
norvenreiche  eigentliclie  Lederhaut,  welche  aus  stark  mit  elastischen  Ele- 
menten  durchsetzten,  sicli  vielfacli  durchkreuzenden  Bindegewebsbiindeln  besteht, 
und  deren  Arterien  und  Nerven  zu  den  Papillen  aufwarts  steigen,  um  einesteils 
leine  Kapillarschlingen  dahin  zu  entsenden,  andernteils  mit  spezifischen  Nerven- 
endapparaten  daselbst  in  Verbindung  zu  treten.  Die  tiefsten  Schichten  des  Chorion 
sind  reich  mit  Fettgewebe  versehen,  dessen  Zellen,  wie  die  Beeren  einer  Traube, 
nebeneinander  liegen  und  stets  haufenweise,  in  grupjienformiger  Anordnung, 
angetrotfen  werden.  Die  von  ihnen  durchsiite  Abteilung  des  Chorion  fiihrt 
claher  den  IN  amen  des  Fettpolsters  ( panniculus  adiposus).  Zwischen  der 
Cutis  und  den  von  ihr  bedeckten  Organen  breitet  sicli  endlich  eine  diinne 
Lmdegev  ebsmembran  aus,  welche  man  als  subkutanes  Bindegewebe  bezeichnet 
hat,  welche  aber  unmittelbar  mit  dem  Bindegewebe  des  panniculus  adiposus 
z usammenhangt  und  in  dasselbe  ohne  Unterbrechung  iibergeht. 

Die  verschiedenen  Gewebslagen  der  Cutis  werden  von  zahlreichen  Kaniilen 
duichzogen,  welche  auf  der  Oberflache  der  Epidermis  offen  ausmiinden,  dagegen 
meist  innerhalb _ des  panniculus  adiposus  blind  endigen,  den  Sch weifsdrdse n 
und  den  Haarfollikeln,  welche  letzteren  hiiufig  lappige,  hohle  Anhange,  die 
lalgdrusen,  tragen.  Nur  an  wenigen  Stellen  des  Korpers  (Augenlidrand, 
oihaut,  Eichel)  kommen  auch  Talgdrusen  vor,  deren  Ausfuhrungsgang  direkt 
ohne  v eimittelung  eines  Haarfollikels  an  die  iiufsere  Oberflache  gelangt. 

PI®  S chweif s driis en  ( glandulae  sudoriferae ) bestehen  aus  einem  ein- 
lachen  ijnemals  gabelig  geteilten)  mehrweniger  langen,  blindendigenden  Schlauche, 
welcher  korkzieheriihnlich  gewunden  die  Epidermis  durchbohrt,  in  langgestreck- 
ten  Spiraltouren  das  Chorion  durchzieht  und  sich  entweder  innerhalb  des  Fett- 
polsters oder  selbst  noch  tiefer  in  dem  Unterhautbindegewebe  zu  einem  zier- 
Iichen  Knauel  aufrollt.  Jeder  Driisenknauel  ist  von  einem  zarten  Kapillarnetze 
umstnckt.  An  denjenigen  Hautstellen,  deren  Chorion  Papillen  tragt,  durchsetzen 
die  Schlauche  der  Schweifsdriisen  stets  nur  die  Thaler  zwischen  den  Papillen, 
niemals  diese  selbst,  iiberall  offuen  sie  sich  an  der  Oberflache  der  Epidermis 
mit  freien,  trichterformig  erweiterten  Miindungen.  Grofse  und  Zalil  dieser 
Drusen  ist  an  verschiedenen  Hautpartien  sehr  verschieden;  wahrend  bei  den 
kiemsten  der  Knauel  einen  Durchmesser  von  0,2  mm  hat,  finden  wir  in  der 
Achselhohle  solche  von  einem  Durchmesser  von  2—4  mm.  Nach  Krauses 
Zahlungen  enthiilt  die  Haut  des  Riickens  und  Nackens  die  geringste  Menge  von 
Schweifsdrusen  (417  auf  1 Quadratzoll  Haut),  die  grofste  die  Haut-  der  Hand- 
ache  l-7.j(j)  und  der  Fufssohle  (2685).  Ihre  Gesamtzahl  taxiert  Krause  fur  den 
ganzen  Korper  auf  2 380  248.  In  den  Bindegewebsschichten  der  Oberhaut  be- 
steht jeder  Drusenschlauch  aus  einer  tunica  propria  (Virchow)  und  einem  die- 
selbe  auskleidenden  Epithel,  in  der  Epidermis  fehlt  die  erstere  und  die  Stelle 
des  letzteren  wird  von  ringformig  gelagcrten  Epidermiszellen  eingenommen. 
tj.ac,  aulsen  von  der  tunica  propria  trifft  man  regelmafsig  auf  eine  langsfaserige 
Bindegewebshulle  mit  sparlichen  liingsgestellten  Kernen;  zwischen  beiden  ist 
nach  Koklliker  bei  den  grol'seren  Driisen  eine  dritte,  aus  glatten,  longitudinal 
verlaufenden  Muskelzellen  gebildete,  kontraktile  Schicht  eingeschaltet;  nament- 
ncn  deuthch  tritt  dieselbe  in  den  Kanalwindungen  des  Endknauels  hervor 
t if®  Epithelium  besteht  iiberall  aus  einer  einfachen  oder  inehrfachen  Schicht 
\v  andstandiger , anemander  abgeplatteter,  polygonaler  Zellen  mit  deutlichen 

nw'iien,  KernUr  ?\nem  oft  gelblich  gefarbten  kriimeligen  Inhalt,  welcher 
neist  einige  Fetttropfchen  und  braunliche  Kornchen  enthiilt.  In  der  Achse  der 
Aanalchen,  wo  ein  deutliohes  Lumen  zwischen  dem  Epithel  zu  sehen  ist,  findet 
^dvl(.nMmiel  iCh  ln  grofseren  Drusen  hiiufig  einen  besonderen  Driiseninhalt,  eine 
tie,  T-ekU  arma®s®’  Vfel^e  zuweilen  grofse  Mengen  gelb  oder  braun  pigmen- 
z i!fe?)Fe  ttriiPfchen,  und  nach  Kokuiker  auch  freie  Kerne  und 

Zellen  einschliefst.  In  den  kleineren  Driisen  ’ ’ ‘ ’ 


zeigt 


sich  die  Achse  von  einer 
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klaren  Fliissigkeit,  wie  sie  der  auf  der  Hautoberflaclie  erscheinende  Schweifs 
darstellt,  ausgefiillt. 

Leider  lafst  sich  fiber  die  chemische  Natur  jenes  an  Form elemen ten  reichen 
Driiseninhalts  wenig  Genaues  mitteilen,  die  mikrockemischen  Reaktionen  be- 
weisen  nur  die  Gegenwart  von  Fett  und  einer  duroli  Essigsaure  fiillbaren  Sub- 
stanz  (Eiweifskorper?)  (Koelliker  und  Funke).  Im  allgemeinen  stimmt  dieses 
freie  Kontentum  vollkommen  mit  dem  Inhalt  der  Drfisenzellen  iiberein  und  ist 
daher  als  deren  Produkt  anzusehen.  Am  reichlichsten  vertreten  finden  wir  es 
in  gewissen  durch  ihr  weites  Lumen  und  die  starke  Entwickelung  ihrer  Mus- 
kularis  ausgezeiclmeten  Drtisen  der  Achselhohle. 


Von  den  Schweifsdriisen  unterscheidet  man  gewohnlich  als  Abart 
die  Ohrenschmalzdriisen  ( glandulae  ceruminosae)\  es  lafst  sich  jedoch 
kein  charakteristisches  Unter- 


Fig.  29. 


scheidungsmerkmal  angeben, 
zumal  da  man  ihr  Sekret,  wel- 
ches einen  Teil  des  Ohren- 
schmalzes  bilden  hilft , , nicht 
isoliert  untersuchen  kann. 

Die  ' Epithelzellen  der 
Ohrenschmalzdriisen  erschei- 
nen  in  der  Regel  sehr  reieh 
an  Fetttropfchen  und  gelb 
pigmentierten  Kornchen. 

Die  Talgdriisen, glan- 
dulae sebaceae,  finden  sich  an 
alien  behaarten  Teilen  des 
Korpers,  fehlen  dagegen  an 
den  meisten  unbehaarten,  so 
an  der  vola  nianus  und  der 
plant  a pedis.  In  ihrer  einfach- 
sten  Form  stellen  sie  kleine 
hohle  Sacke  dar,  welche  eine 
tunica  propria  besitzen  und 
innen  mit  einem  zarten,  mem- 
branlosen  Epithel  bekleidet 
sind,  dessen  Elemente  den- 
jenigen  des  rete  Malpigliii  der 
Oberhaut  vollig  gleichen.  Das 
offene  Ende  des  Sackchens 
geht  in  einen  kurzen  verengten 
Kanal  fiber,  welcher  von  einer 
ahnlichen  Epithellage  austape- 
ziert  ist,  tritt  in  den  meisten  stratum  mucomm 
Fallen  an  einen  Haarbalg, 

durchbohrt  dessen  Wandungen  und  offnet  sich  frei  in  den  von  dem*  Ilaare 
selbst  durchsetzten  Raum.  Nur  die  Talgdriisen  der  haarlosen  Vorhaut  und 
Eichel,  welche  das  smegma  praeputii  liefern,  und  die  MEiBOJisclien  Drfisen  des 
Augenlidrandes  stehen  nicht  mit  Haarbalgen  in  Verbindung,  sondern  mfinden 
direkt  auf  der  Hautoberflache.  Zusammengesetztere  Formen  der  Talgdriisen 
ergeben  sich.  wenn  statt  eines  Sackchens  zwei  oder  mehrere  entweder  endstandig 
einem  kurzen  Ausffihrungsgange  aufsitzen  (behaarte  Kopfhaut,  mons  Veneris , 
Skrotum,  grofse  Schamlippen  und  Nase),  oder  sich  reihenweise  hintereinander 
in  einen  verhaltnismafsig  langen  Ausffihrungsgang  offnen  (MEiuoMsche  Drfisen 
des  Augenlidrandes).  In  letzterem  Falle  besitzen  sie  vollig  das  Aussehen  einer 
acinosen  Drfise,  wahrend  sie  in  den  fibrigen  Fallen  mehr  dem  Typus  der  tubu- 
losen  zuzuzahlen  sein  dfirften.  Samtliche  Talgdriisen,  mit  Ausnahme  der 
MEiBOMschen,  welche  in  den  Lidknorpel  eingebettet  sind,  liegen  in  den  oberen 
Teilen  des  Chorion  und  werden  von  demselben  mit  einer  zarten  Bindegewebs- 


TalgdrOse.  2.  Arrector  pili.  3.  Stratum  corncum.  4. 

Chorion.  6.  Haarschaft.  7.  Follikel. 
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hiille  versehen.  Ihr  Inhalt  besteht  aus  grolsen  fetthaltigen  Epithelzellen,  Ab- 
kommlingen  der  schon  erwahnten  Randzellen,  welche  in  der  Achse  des  Driisen- 
schlauchs  zu  rogelmafsigen  Pettkliimpchen  zerfallen  and  durch  den  Druck  des 
immer  neu  gebildelen  zelligen  Sekrets  zum  Ausfiilirungsgange  hinaus  in  den 
Haarkanal  oder  aufwarts  zur  Hautoberflache  getrieben  werden.  An  den  be- 
liaarten  Korperstellen  lafst  sich  ohne  Schwierigkeit  konstatieren,  dais  die  musculi 
arrectores  pilorum  in  ihrem  schragen  Verlaufe  von  der  Epithelgrenze  des  Chorion 
zur  Wand  des  Haarfollikels  dicht  am  Fundus  der  Talgdrusen  vorbeistreichen  und 
bei  ihrer  Kontraktion  also  unvermeidlich  einen  Di’uck  auf  denselben  ausiibeu 
und  eine  Entleerung  des  angesammelten  Sekrets  begiinstigen  miissen  (Fig.  29). 

Physikaliscb-cbemiscbe  Analyse  ties  Schweifses.1  Der 
Scbweifs  ist,  sobald  er  infolge  reicblicber  Abscbeidung  und  be- 
scbrankter  Verdunstung  in  tropfbarfliissiger  Form  auf  der  Oberfliicbe 
der  Haut  erscbeint,  eine  klare  farblose  Fliissigkeit  von  eigentiim- 
licbem  Gerucb,  salzigem  Gescbmack  und  mebr  weniger  intensive! 
saurer  Reaktion.  Diese  saure  Reaktion  ist  nacb  Trumpy  und 
Luchsinger2  bedingt  durcb  die  Zumiscbung  von  Fettsauren  aus  zer- 
setztem  Hauttalge.  Das  auf  gut  gereinigter  Hautoberflacbe  austretende 
oder  das  bei  andauernder  Scbweifsabsonderung  nicbt  gerade  zu  Region 
der  sekretoriscben  Tbatigkeit  aufgefangene  Scbweifswasser  besitzt  nacb 
ibnen  stets  schwacb  alkaliscbe  Reaktion.  Andre  haben  weniger  kon- 
stante  Resultate  erzielt  und  die  Reaktion  bald  sauer  bald  alkaliscb 
gefunden.0  Yon  Formbestandteilen  findet  man  in  der  Scbweifsflussig- 
keit  nur  abgestofsene  Fpidermisschuppen. 

Der  Schweifs  ist  wiederholt  chemisch  analysiert  worden  mit  Resultaten, 
deren  Variabilitat  sich  zum  Teil  aus  der  Art  der  Gewinnung  desselben  erklart. 
Man  benutzte  das  Extrakt  durchschwitzter  Wasche  oder  auf  die  Haut  gebundener 
Sehwamme,  oder  sclilofs  eine  Extremitat  hermetisch  in  einen  glasernen  Cylinder 
oder  in  Kautschukarmel  ein. 

In  der  Mehrzahl  der  Falle  gewann  man  also  kein  reines  Sekret,  sondern 
ein  solches,  welches  mit  Hauttalg  rnehr  oder  minder  stark  verunreinigt  war. 
Die  im  Glascylinder  gesammelte  Fliissigkeit  enthielt  dagegen,  solange  der  ein- 
geschlossene  Arm  mit  dem  Glase  in  keine  Beriihrung  kam,  sicher  nicht  alle 
Elemente  des  Schweifses,  sondern  im  wesentlichen  nur  die  fliichtigen,  von  der 
Hautflache  verdampfenden  Elejnente  desselben.  Uberdies  lafst  sich  namentlicli 
gegen  die  letztgenannten  beiden  Methoden  der  Einwand  erheben,  dafs  die  Ab- 
sonderung  in  abgesperrten , bald  mit  Wasserdampf  sich  sattigenden  Raumeu 
nicht  in  gleicher  Weise,  wie  bei  unbehinderter  Verdunstung,  vor  sich  geht  und 
also  voraussichtlich  eine  abnorme  Beschaffenheit  besitzt.  Trotz  aller  dieser  Be- 
denken  ist  aber  das  bequeme  Verfahren  Schottins  am  besten  geeignet,  wenigstens 
eine  ungefahre  Kenntnis  von  der  Zusammensetzung  des  Schweifses  zu  geben  und 
darum  auchvon  ihm  selbst,  undvonFuNKEdeniibrigenMethodenvorgezogen worden. 

Der  Scbweifs  ist  arm  an  festen  Bestanclteilen;  wenn  aucb 
die  iilteren  Angaben,  dafs  er  von  solcben  nur  0,3 — 0,5%  entbalte, 
unricbtig  siud,  so  fand  dock  Schottin  nur  etwas  iiber  2%  festen 
Riickstand,  Funke  0,696—2,559%  im  mittel  aus  einer  grofsen  An- 
zabl  von  Bestimmungen  1,1 80%.  Der  Grad  der  Ivonzentration 

1 Chum.  Uhrbuchrr  von  BERZELIUS,  SIMON,  LEHMANN,  KUJINE , GORUP- BESANEZ.  — 
KllAUSE,  Art.  Hunt  in  R.  WAGNERS  Hdwrthch . d.  Phi/siot.  1844.  Bd.  II.  p.  183.  — ANSEI.MINO  TlElIE- 
MANN  u.  TrevikANUS  y.lschr.  f.  Phimiol.  Bd  II.  p.  321.  — FAVRE,  Opt.  rend.  1852.  T.  XXXV.  p.  721.  A 
ScHO'rriN.  Arch.  f.  phi/s.  milk.  1852.  Bd.  XI.  p.  73.  — Funke,  Molesciiotts  Unters.  s.  Nai'url. 
l“oo.  Bd.  IV.  p.  36. 

2 TrOmpy  und  LUCItSINOUlt,  PPLUEGEIls  Arch.  1879.  Bd.  XVIII.  p.494. 

2 Tourton  cit.  nncli  UnnA,  Scumidts  Jahrbucher.  1882.  Bd.  CXC1V.  p.  89. 
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wecbselt,  wie  bei  andern  Sekreten,  mit  der  Intensitat  der  Absonde- 
rung,  verb&lt  sicb  zur  letzteren  umgekebrt  proportional.  Ausnabmen 
von  dieser  Kegel,  relativ  grofsere  Konzentration  bei  starker  Abson- 
derung  und  umgekebrt  erklaren  sicb  aus  der  Konkurrenz  andrer 
Momeute,  welcbe  ebenfalls  auf  die  Konzentration  von  Einflufs  sind, 
z.  B.  Menge  der  Wasserzufubr  u.  s.  w.  Die  Menge  der  organischen 
Bestandteile  scbwankte  in  Funkes  Bestimmungen  zwiscben  0,496 
und  1,930,  betrug  im  mittel  0,962%,  die  der  anorganischen  Be- 
standteile scbwankte  zwiscben  0,099  und  0,629%,  betrug  im  mittel 
0,329%.  Unter  den  organiscben  Bestandteilen  verdienen  zunacbst. 
eine  Anzabl  von  Sauren  die  Aufmerksamkeit.  Sie  geboren  der 
Gruppe  der  sogenannten  fliicbtigen  Fettsauren  an;  die  Hauptmenge 
unter  ibnen  bildet  Ameisens&ure,  neben  ibr  findet  sicb  konstant 
Essigsiiure  und  Buttersaure,  wabrscbeinlicb  aucb  Propiou- 
siiure  und  vielleicbt  nocb  andre  Glieder  jeuer  Gruppe  yon  boberem 
Atomgewicbt  (Kapron-,  Kaprinsaure  u.  s.  w.)  Die  von  friibereu 
Beobacbtern  oft  bebauptete  Gegenwart  von  Milcbsaure  im  Scbweifse, 
und  die  angeblicbe  Abbiingigkeit  der  sauren  Reaktion  von  derselben 
ist  von  Schottin  bestimmt  widerlegt  worden.  Dafs  der  Scbweifs, 
auch  wenn  er  ganzlicb  frei  ist  von  dem  Sekret  der  Talgdriisen, 
neutrale  Fette  entbiilt,  liifst  sicb  naeb  Krause  an  dem  Scbweifs 
der  volci  manus,  welcbe  keine  Talgdriisen  entbiilt,  dartbun.  Schottin 
fand  darin  aufser  Palmitin  und  Stearin  aucb  Cbolesterin.  Neben 
den  genannten  stickstofffreien  Substanzen  fiibrt  der  Scbweifs  jedocb 
zweifellos  aucb  stickstoffbaltige,  wie  aus  dem  Umstande  bervorgebt, 
dafs  sicb  in  ibm  bei  Luftzutritt  Ammoniaksalze,  bei  volliger  Zersetzung 
selbst  Scbwefelaramonium  bilden.  Da  Sciiottins  Untersucbungen 
erweisen,  dafs  beide  Korper  und  freies  Ammoniak  im  Scbweifse 
nicbt  praformiert  vorlcommen,  so  liegt  es  nabe,  in  demselben  als 
Trager  des  Stickstoffs  entweder  eine  jener  stickstoffbaltigen  Basen 
oder  Sauren,  welcbe  als  Spaltprodukte  des  Stoffvvecbsels  auftreten, 
oder  das  Endprodukt  des  Stoffwecbsels  selbst,  den  Harnstoff,  zu  ver- 
muten.  Nacb  letzterem  ist  daber  vielfacb  gesucbt  worden,  aber 
nicbt  immer  mit  Gluck.  Die  ersten  bestimmten  Augaben  uber  seine 
Gegenwart  riibren  von  Favre  ber,  welcber  40  kg  Scbweifs  auf  eiu- 
mal  in  Arbeit  genommen  baben  will  und  in  denselben  neben  dem 
Harnstoffe  aucb  nocb  eine  stickstoffbaltige  Siiure  (acide  hydrotique) 
auftand.  Schottin  vermocbte  die  Beobacbtungen  seines  Yorgiingers 
nicbt  zu  bestatigen,  macbte  aber  die  interessante  Entdeckung,  dafs 
in  der  sogenanten  Cbolerauramie  bei  der  stockenden  Nierensekretion 
reiner  Harnstoff  in  solcben  Mengen  mit  dem  Scbweifs  sezerniert 
wird,  dafs  er  nacb  dem  Tode  als  weifser  kristalliniscber  Uberzug 
uber  den  ganzen  Korper  erscbeint,  eine  Entdeckung,  welcbe  spater 
von  verscbiedenen  Seiten  ber  bestatigt  worden  ist.1 


1 Drasche,  Ztschr.  cl.  Gex.  cl.  Ante  zu.  Wien.  185G.  Ild.  XII.  p.  161. 
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Emeute  Bemiibungen  Eunices  unci  Picards1  endlicli  baben 
ergeben,  dafs  der  Harnstoff  ein  normaler  Bestandteil  des  Scbweilses 
ist.  Funice  berecbnete  in  einem  Falle  einen  Harnstoffgebalt  von 
0,112  %,  in  einem  zweiten  einen  solcben  von  0,199  % (16,092  und 
25,302  % der  festen  Scbweifsbestandteile),  Picard  fand  0,088  °/o. 

Quantitative  Harustoffbestimmungen  des  Scbweifses  unter  ver- 
sebiedenou  pbysiologiscben  Bedingungen  liegen  nocb  nicbt  vor. 
Andre  stickstoffbaltige  Korper  sind  im  normalen  Scbweifse  nicbt 
mit  Sicberbeit  nacbgewiesen  worden.  Funice  glaubt  Spuren  von 
Leucin  und  Tyrosin  geseben  zu  baben.  Ebensowenig  ist  etwas 
Genaueres  iiber  den  von  Schottin  bescbriebenen  roten  Farbstoff 
ermittelt,  welcben  der  feste  Biiickstand  des . Scbweifses  an  Alkobol 
abgeben  soil  und  welcber  sicb  bei  Bebandlung  mit  Oxalsaure  griin 
farbt.  Unter  den  anorganiscben  Bestandteilen  des  Scbweifses 
iiberwiegen  die  loslicben  Salze  bei  weiteru  die  unloslicben;  letztere 
verbalten  sicb  nacb  Schottin  zu  ersteren  wie  1 : 17.  Die  unlos- 
licben besteben  aus  pbospborsaureu  Erden,  die  loslicben  zum  grofsten 
Teil  aus  Cbloralkalien,  neben  geringen  Mengen  pbospborsaurer  und 
scbwefelsaurer  Alkalien.  Unter  letzteren  iiberwiegt  das  Natron  iiber 
das  Kali. 

Schottin  fand  im  Armscliweifs  5,37  % unlosliclie  und  94,63  % losliclie 
Salze,  im  Fufsscliweifs  5,62  % unlosliclie  und  94,38  % losliclie,  im  Armscliweifs 
27,5%  Natrium  und  15,7%  Kalium,  im  Fufsscliweifs  29,88  % Natrium  und 
11,78%  Kalium. 

Sebr  verscbieden  ist  die  Menge  der  Epitbelien,  welcbe  der 
Scbweifs  von  der  Oberfliicbe  der  Epidermis  abspiilt;  ob  die  Mengen, 
welcbe  man  in  dem  nacb  Sci-iottins  Metbode  gesammelten  fliissigen 
Scbweifse  findet,  als  Ausdruck  der  normalen  Abscbuppungsgrofse 
der  Haut  betracbtet  werden  diirfen,  ist  sebr  fraglicb;  dafs  letztere 
Grofse  iiberbaupt  eine  sebr  wecbselnde  ist,  bedarf  keiner  Erorterung. 
Schottin  fand  0,42  % Epitbelien;  bei  Funke  scbwankte  deren 
Menge  zwiscben  0,206  und  0,233  %.  Das  getrocknete  und  entfettete 
Epithel  entbielt  11,9  % Stickstoff. 

Endlicb  ist  bervorzubeben,  dafs  mit  dem  Scbweifs  eine  gewisse 
Menge  freier  Gase,  und  zwar  Koblensaure  neben  geringen 
Stickstoffmengen,  aus  dem  Organismus  ausgescbieden  werden. 
Nacb  allgemeiner  Annahme  findet  fiir  diese  Ausscbeidung  von 
Koblensaure  eine  Sauerstoffabsorption  durcb  die  Haut  nacb  dem 
Blute  statt,  mit  an  dem  Worten  eine  der  Lungenatmiuig  im  Wesen 
gleicbe  Hautatmung.2  So  wenig  sicb  in  Abrecle  stelleu  lafst, 
dafs , wo  Koblensaure  aus  dem  Blute  nacb  der  koblensaurearmen 
Luft  diffiindiert,  aucb  Sauerstotf  aus  der  Luft  vom  Blute  cbemiscb 


* PicAllD.  hi'  la  presence  dr  I’ure’e  dans  le  san;/ etc.  These.  Strafslnu'f?  1856  und  in  MEISSNERS 
/(->  '.  iiber  d.  Fortschr.  d.  Physiol.  1850.  p.  284;  Opt.  rend.  1878.  T.  I.XXXVI1.  p.  533.  — Vgl.  nuch 
I.OTH.  Meyer,  HeidenhAINs  stud.  d.  physiol.  Inst.  :u  Breslau.  2.  Heft.  1863.  p.168. 

2 Abkhnethv,  C/iir.  u.  phys.  Vers.,  dcutsch  von  BRANDIS.  Leipzig  1795.  — Coi.LARD  DE 
Martigny,  MAGENDIEs  Journ.  de  physiol.  1830.  T.  X.  p.  162.  — SCHARI.ING,  n.  n.  O.  — RegNAULT 
und  Reiset,  n.  n.  O.  (s.  Respiration).  — GERLACH,  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.  1851.  p.  431. 
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attrakiert  werden  kann,  so  sind  dock  die  bisherigen  Bestimmungen 
dieser  Sauerstoffaufnakme  yon  seiteu  der  Haut  durckaus  nickt  kin- 
reickend  sckarf.  Gerlacii  fand . wenn  ein  Korperteil  langere  Zeit 
in  einem  luftdickten  Sack  eingescklossen  gewesen  war,  in  der  Luft 
dieses  Sackes  den  Sauerstoff  relativ  gegen  den  Stickstoff  ketrcichtlick 
vermindert,  kringt  aker  keinen  direkteu  Beweis  fur  die  absolute 
Verminderung  desselken,  obwokl  eine  solc.ke  ans  der  betracktlicken 
relativen  Aknakme  wakrsckeinlick  ist.  Findet  ivirklick  Sauerstoff- 
aufnakme  statt,  so  zeigt  sick  jedenfalls  der  wesentlicke  Untersckied 
gegen  die  Lungenatmung,  dafs  von  der  Haut  weniger  Sauerstoff 
absorbiert,  als  in  Form  von  Koklensaure  akgegeben  wil'd.  Wie  weit 
die  freie  Hautoberflacke  mit  ikrer  dicken  Epidermissckickt,  wie 
weit  die  Driisen  Herd  dieses  Gaswecksels  sind,  ist  nickt  ermittelt. 

Wie  in  andre  Sekrete,  so  gelien  auck  in  den  Sckweifs  zn- 
fallige  Bestandteile  iiker,  d.  h.  gewisse  in  das  Bint  aiifgenonimene, 
deni  Stoffwecksel  frenide  Substanzen  verlassen  den  Organismus  durck 
die  Schweifsdriisen.  Genaue  Versucke  kieriiber  bat  Schottin  an  sick 
angestellt  und  dadurck  den  Ubergaug  genossener  Benzoesaure,  Wein- 
saure,  Bernsteinsaure  und  Jodkalium  in  den  Sckweifs  konstatiert, 
Ckinin  und  Zucker  dagegen  in  demselben  nicht  wiedergefunden. 
Schottin  kekauptete,  dafs  genossene  Benzoesaure  im  Sckweifs  als 
Benzoesaure,  nickt,  wie  zu  erwarten  war,  als  Hippursaure  ersckeine. 
G.  Meissner  und  Shepard  stimmen  ikm  bei;  dagegen  gibt  H.  Meiss- 
ner1, welcker  unter  Funkes  Leitung  arbeitete,  an,  nack  Benzoesaure- 
genufs  im  Sckweifse  kestimmt  Hippursaure  angetroffen  zu  kaken. 
Zu  den  zufiilligen  Bestandteilen  des  Sckweifses  gekoren  kisweilen 
darin  ersckeinende  Pigmente;  nickt  selten  findet  man  Gallenpigmente 
im  Sckweifse  Ikteriscker,  in  einzelnen  patkologiscken  Fallen  (Ckrom- 
kydrose),  ferner  auck  rote  und  klaue  Farbstoffe,  deren  ckemiscke 
Besckaffenkeit  meist  nock  nickt  festgestellt  worden  ist.2  Nur  einmal 
wurde  als  blaufarbende  Materie  mit  Sicherkeit  Indigo  (Bizio),  ein 
zweites  Mai  pkospkorsaures  Eisenoxydul  erkannt  (Collmann). 

Als  Beispiel  fur  den  oben  erwahnten  Wechsel  der  Konzentration  des 
Schweifses  mit  der  Absonderungsintensitat  mogen  folgende  von  Funke  mit- 
geteilte  Zahlen  dienen: 


StQndlichc  Absonderungsmengcn 
von  einem  Unterarm 

Konzentration 

47,961 

0,835  % 

36,410 

0,824  „ 

30, ‘200 

0,835  „ 

17,684 

1,171  „ 

5,986 

1,060  „ 

4,379 

1,696  „ 

3,120 

2,559  „ 

1 G.  Meissneh  und  Shepard  , Unters.  fiber  die.  Enteteh.  der  Hippursaure  im  (hicrischcn 
Organismus.  Hannover  1S66.  — II.  MEISSNER,  De  sudor  is  secretions.  Diss.  Lipsine  1859. 

2 Vgl.  Lb  Roy  de  Mericourt,  Joum.  de  I'anut.  et  de  la  physiol.  1864.  T.  I.  p.  299.  — 
COPPEE,  Gaz.  hebdom.  denied.  1864.  p.  17.  — Bizro,  Wien.  Stzbcr.  Math.-nnturw.  Cl.  1860.  lid.  XXXIX. 
p.  33.  — Cot.lm ANN,  Wurzb.  med.  Ztschr.  Bd.  VII.  p.  251. 
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Quantitative  Verbiiltnisse  der  Scbweifssekretion.  So 
wicbtig  eine  genaue  Kenntnis  der  Grolse  aucli  dieser  Ausgabe  des 
Organismus  ist,  so  wenig  sind  wir  imstande,  genaue  Bestimmungen 
derselben  auszuf ubren , wie  dies  beim  Harne  aut  die  einfachste 
Weise  moglicb  ist.  Scbon  die  taglicbe  Erfabrung  lebrt,  dafs  die 
Absonderungsgrofse  des  Schweifses  bei  verscbiedenen  Personen  und 
bei  einer  Person  unter  verscbiedenen  aufseren  und  inneren  Verbalt- 
nissen  aufserordentlicb  verschieden  ist,  in  mindestens  ebenso  weiten 
Grenzen  schwankt,  als  die  Intensitat  der  Harnsekretion.  Unter  den 
aufseren  Verhaltnissen  ist  die  Bescbaffenbeit  der  Luft,  ihre  Temperatur, 
Feucbtigkeitsgrad,  Dicbtigkeit,  Rube  oder  Bewegung  von  grofstem 
Eindufs.  Eine  rubende  Luft  beeintracbtigt  die  Hautausdiinstung, 
weil  sicb  die  der  Haut  zuniichst  betindlicben  Luftscbicbten  bald 
sattigen  und  so  die  weitere  Verdunstung  beschranken.  Eine  bobe 
Temperatur  begiinstigt  die  Hautausdiinstung,  weil  sie  die  Verdunstung 
an  sicb  befordert,  weil  warme  Luft  mebr  Diinste  in  sicb  aufnekmen 
kann,  weil  sie  den  Blutreicbtum  der  Haut  vermebrt.  Eine  feucbte 
Luft  bemmt  die  Scbweifssekretion , weil  sie  weuiger  Wasserdampfe 
von  der  Haut  aufnebmen  kann.  Nacb  warmen  Badern  erbobt  sicb 
die  Transspiration,  weil  die  Haut  betrachtlicb  erwarmt  und  ibr  Blut- 
gebalt  vermebrt  wil'd.  Warme  Kleidung  bat  denselben  Effekt,  in- 
dem  sie  als  scblecbter  Warmeleiter  die  Abkiiblung  der  Haut  durch 
Warmeabgabe  nacb  aufsen  beschrankt.  Friktion  vermebrt  den 
Scbweifs  durcb  Erwarmung  der  Haut  und  Erhobung  der  Blutzufuhr. 
Nocb  mannigfacber  sind  die  im  Organismus  selbst  gelegenen  Momente, 
welche  die  Grolse  der  Hautabsonderung  bestimmen.  Ortsbewegung, 
Muskelanstrengungen  jeder  Art  vermebren  sie,  indem  sie  die  Energie 
des  Stoffwecbsels  iiberbaupt  befordern,  die  Herztbatigkeit  verstarken, 
zum  Teil  durcb  Ortsveranderung  einen  Wecbsel  der  umgebenden 
Luft  berbeifiibren.  Der  Scbweifs  wird  ferner  reicblicber  nacb  der 
Aufnabme  von  Nabrung  und  besonders  von  Getranken,  ebenfalls 
durcb  Erhobung  des  Stoffumsatzes ; die  Getranke  wirken  direkt 
durcb  Vermebrung  des  AYassergebaltes  des  Blutes.  Animaliscbe 
Kost  bebt  die  Transpiration  betracbtlicb er  als  vegetabilische ; besonders 
scbweifstreibend  wirken  gewiirzte,  spirituose  und  beifse  Getranke. 
Dafs  auch  psycbiscbe  Atfekte,  Angst,  Zorn,  Freude,  Wollust  die 
Hauttbatigkeit  erboben,  ist  jedem  bekannt.  Ferner  lraben  wir  bereits 
oben  auf  den  Antagonismus  zwischen  Nieren  und  Haut  aufmerksam 
gemacbt,  der  Scbweifs  ist  reichlicber  bei  sparsamer,  als  bei  kopioser 
Harnabsonderung,  ebenso  aber  aucb  reicblicber  bei  sparsamer  trockner 
Darmentleerung,  als  bei  haufigen  durcbfalligen  Stiiblen.  Yon  alien 
diesen  Momenten,  mligen  sie  nun  die  Scbweifssekretion  fordern  oder 
bemmen,  kaben  wir  nur  zu  denken,  dafs  sie  die  einen  durcb  Erregung, 
die  andern  durcb  Berukigung  der  Scbweifsdrusennerven  wirken,  wobei 
bald  die  peripherischen  Enden,  bald  die  zentralen  Urspriiuge  der 
letzteren  den  Angriffspunkt  der  Beeinflussung  abgeben.  So  verbil.lt 
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es  sick  auck  mit  gewissen  Giften,  unter  welcken  namentlick  das 
Pilokarpin  und  Muskarin  durck  Reizung  der  Nervenendigungen  eiu 
enormes  Anwacksen,  das  Atropin  durck  Lftkmung  derselbeu  eine 
ganzlicke  Unterbreckung  der  Sckweifssekretion  kerbeifukren.1 

Wenn  bei  dieser  grofsen  Yeriinderlickkeit  der  Intensitat  der 
Hautsekretion  sckon  an  sick  die  Aufstellung  you  Mittelsftiklen  fur 
die  tiiglicke  Absonderungsgrofse  eben  so  mifslick  als  bei  dem  Harne 
ist,  so  stofsen  wir  bei  der  Bestimmung  der  Quantitat  des  Sckweifses 
uberkaupt  fur  jeden  beliebigen  Zeitabsckuitt,  unter  jedem  beliebigen 
Yerkaituisse  auf  uniiberwindlicke  Sckwierigkeiten  ,j  die  wir  nur  an- 
zudeuten  braucken.  Bei  jedweder  Metkode,  deu  Sckweifs  zu  sammeln, 
bringen  wir  die  Haut  iu  unpkysiologiscke,  die  Sekretionsgrofse 
wesentlick  andernde  Yerkaituisse;  sckliefseu  wir  nur  einen  Teil  der 
Korperoberflacke  ein,  um  die  Abgabeu  desselben  zu  sammeln,  so 
diirfen  wir  daraus  nickt  durck  einfacke  Multiplikation  die  Absonde- 
ruugsgrofse  der  ubrigen  unter  andern  Yerkaltnissen  befindlicken,  ver- 
schiedene  Drusenmengen  entkaltenden  Haut  berecknen,  abgeseken 
davon,  dafs  wir  die  Grofse  der  untersuckten  und  der  ubrigen  Haut- 
flacke  sckwer  bestimmen  konnen.  Bei  alien  Metkoden  misckt  sick 
dem  8ck^Yeilse  Hauttalg  und  Epidermis  in  Arersckiedenen  Mengen 
bei,  oder  es  bleibt  anderseits  eiu  Teil  der  festen  Stofie  des  Sckweifses 
auf  der  Haut  zuriiok. 

Auck  die  relativ  genaueste  Metkode,  A^elcke  SkouiN  anwandte, 
uud  iiber  deren  Tecknik  und  Resultate  sckon  frliker  (s.  Hautatmung) 
bericktet  AA'orden  ist,  bleibt  eiuigen  dieser  Eimviinde  ausgesetzt,  in- 
sofern  sie  ersteus  nur  indirekt  den  Yerlust  an  fliicktigeu,  nickt  aber 
den  V erlust  an  festen,  nicktfliichtigen,  allerdings  den  Minderbetrag 
ausmackenden  Stoffen  berucksicktigt  und  zAveitens  durck  die  luft- 
dickte  Absperrung  des  Korpers  in  einem  Sack  die  Hautsekretion 
jedenfalls  alteriert.  Nicktsdestoweniger  moge  kier  daran  erinnert 
AArerden,  dais  SkGUlN  die  taglicke  Stotfabgabe  des  Korpers  durck  die 
Haut  im  mittel  = 917,8  g = 1/g4  des  Korpergewickts  gefunden  kat, 
und  dafs  nack  ikm  durck  die  Haut  etAva  die  doppelte  Ge- 
Avicktsmenge  von  Stoffen  als  durck  die  Lungen  abge- 
scliieden  AArird. 

^e“S0^en^’  ekivnirfsfrei  sincl  die  Werte,  welche  Eunke  nach  Schottiks 
Merhode  fiir  einzelne  Korperteile  erhalten  hat,  und  aus  welchen  er  mit  Riick- 
sieht  auf  das  von  ihm  bestimmte  Mafsverhaltnis  zwischen  dem  untersuchten 
Eoiperteil  und  dem  ubrigen  Korper  die  Gesamtgrofse  der  Schweifssekretion 
berecknet.  Denn  einerseits  beziehen  sich  die  durch  das  Experiment  direkt. 
ermittelten  Zahlen  wiederum  nur  auf  Sekretmengen , welche  an  eng  abge- 
spente  Raume  abgegeben  worden  sind,  und  anderseits  konnen  die  durch  Rech- 
nung  indirekt  gewonnenen  Zahlen  aus  bereits  oben  besprochenen  Griindeu 
’emen  Anspruch  auf  unbedingte  Giiltigkeit  erheben.  In  Eunices  Versucken, 


Of  physiol.  1878/79.. Yol.  I.  p.’ 193. 


1877.  Bd.  XIV.  p.  375,  Bd.  XV.  p.  482.  — 
79.  p.  257.  — OTT  und  AVOOD  Field,  The  journ. 
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bei  welchen  ihn  Brunner  und  Weber  unterstutzten , diente  die  Haut  eines 
Unterarms  zwischen  Hand-  und  Ulnarende  des  Humerus  als  Absonderungsflache. 
Die  in  einer  Stunde  von  derselben  abgeschiedenen  Schweifsmengen  schwankteri 
in  hohem  Grade  erstens  bei  verschiedenen  Personen  unter  gleicben  aufseren 
Yerhiiltnissen,  zweitens  bei  derselben  Person  unter  verschiedenen  Verhiiltnissen, 
verschiedener  Temperatur,  verschiedener  Korperanstrengung.  Beistehende 
Tabelle  enthiilt  die  erforderlichen  Zahlenbelege. 


Name  tier 
Versuchsperson 

Funke 

Brunner 

Weber 


Stflndl.  Schweifs- 
sekretion  in  g 
unter  gcwOhnlichon 
Umstitnden 

0,2 

8,574 

13,9 

6,806 

23 

15,752 


Standi.  Schweifs- 
sekretion  in  g 
Zimmertemperntur 
17—19°  C. 
MSfsige  Boivegung 

4,379 

3,12 


6,794 


Standi.  Sclnveifs- 
sekretion  in  g 
Temperatur  im 
Sclintten  28°  C.  Starke 
Bew.  in  der  Sonne 

47,96 


13,9 


23 


Uni  aus  diesen  fur  einen  Arm  gewonnenen  Daten  die  Absonderungs- 
grofse  der  gesamten  Korperflache  annahernd  berechnen  zu  konnen,  mats  Funke 
die  letztere  und  diejenige  des  Unterarms  an  einem  normal  gebauten,  an  Korper- 
lange  und  Ernahrungszustand  seinem  eignen  Korper  nakestekenden  mann- 
licken  Leicknam  und  fand  die  Grofse  der  gesamten  Kbrperoberflache  — 2254  Par. 
Quadratzoll,  die  Grofse  der  von  ikm  verwendeten  Absonderungsflache  — 135 
Quadratzoll,  das  Verhaltnis  der  letzteren  zur  ersteren  mitkin  = 1 : 17,07. 
Multiplizierte  er  sodann  die  fiir  seinen  Arm  gefundenen  stiindlichen  Werte,  so 
ergaben  sich  hinsichtlick  der  Sckwankungen  der  stiindlichen  Schweifsmenge 
fur  den  ganzen  Korper  unter  den  mitgeteilten  Bedingungen  (s.  Tab.)  die  Zahlen 
74,749  und  818,491  g.  Liefse  sich  annekmen,  dafs  eine  so  intensive  Schweifs- 
sekretion,  wie  sie  das  letztere  Maximum  ausdriickt,  24  Stunden  in  gleichem 
Mafse  unterhalten  wiirde,  so  wiirde  der  Korper  innerkalb  dieser  Zeit  die 
enorme  Menge  von  mehr  als  19  kg  durch  die  Haut  verlieren  konnen,  wiihrend 
eine  24  stiindige  Fortdauer  der  angegebenen  niedrigsten  Intensitat  eine  tagliche 
8chweifsmenge  von  1793,9  g liefern  wiirde,  eine  Zakl,  welcke  immer  nock  hoch 
fiber  dem  SEGUiNschen  Mittel  liegt. 

Da  es  unter  Umstanden  von  Interesse  werden  kann,  die  Oberflachen- 
grofse  moglichst  vieler  Korperabteilungen  zu  kennen,  teilen  wir  anhangsweise 
die  samtlichen  von  Funke  an  dem  oben  erwaknten  Leichnam  genommenen 
Mafse  mit.  Er  gelangte  zu  denselben  dadurch,  dafs  er  die  eine  Seitenhalfte 
des  Toten  ganz  mit  ausgemessenen  Papierstiicken  beklebte,  und  fand  nach 
diesem  Verfahren: 


Vorderflache  einer  seitlichen  Rumpfhalfte  (Brust,  Bauch, 

Hals) 

Hinterflache  derselben  (Nacken,  Riicken,  Gesafs) 

Ein  Oberarm  . 

Ein  Unterarm 

Eine  Hand 

Ein  Oberschenkel 

Ein  Unterschenkel 

Ein  Fufs 

Eine  Seitenhalfte  des  Kopfes 


169  Par.  Quadratzoll. 

2197s  „ 

90  Vs  „ „ 

767*  u „ 

58  „ 

207  „ 

HR  „ 

90  „ 

67  /*  » ), 

1127  Par.  Quadratzoll. 


Ein  andres,  hier  kurz  zu  erwiihnendes  Yersucksverfahren,  welches  von 
V.  Weyrich1  zuerst  in  Gebrauch  gezogen  worden  ist,  hat  nur  die  Ermittelung 


1 V.  WEYRICH,  Die  unmerkt.  Waaserverd.  d.  menschl.  Haut.  Leipzig  1862. 
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der  kutanen  Wasserausscheidung  zurn  Ziele.  Urn  dieser  Aufgabe  zu  geniigen, 
wil'd  eine  kleine,  mit  einem  D an i e t,  -Re g n a u r/rs chen  Kondensations-Hygrometer 
versehene  Glasglocke  auf  eine  bequem  gelegene  Hautpartie  (zwischen  Clavicula, 
Sternum  und  Brustwarze)  nach  Art  eines  Schropfkopfes  fest  aufgesetzt,  und 
nacb  Yerlauf  einiger  (8)  Minuten  der  Thaupunlct  der  eingeschlossenen  Luft  be- 
stimmt.  Hieraus  lafst  sich  die  Tension  des  in  ihr  suspendierten  Wasserdampfes 
und  damit  zugleich  auch  der  Wassergehalt  derselben  bereehnen.  Zieht  man 
von  dem  gefundenen  Betrage  des  letzteren  den  ebenfalls  hygrometrisch  be- 
stimmten  der  umgebenden  Luft  ab,  so  erhalt  man  als  Best  die  wahrend 
3 Minuten  an  der  betreffenden  Hautstelle  vorlianden  gewesene  Wasserperspiration. 
Auf  Grund  der  geschilderten  Metbode  und  einiger  nicht  allzusicheren  Annahmen 
taxiert  W.  Wbyrich1  die  24stiindige  Wasserausscheidung  durch  die  Gesamthaut 
auf  ca.  560  g. 

So  unsicher,  wie  die  berechneten  Werte  fur  die  Grofse  des 
Gesamtverlustes  durch.  die  Haut,  sind  auch  die  Angaben,  welche 
wir  fiir  die  Verluste  an  bestimmten  einzelnen  Stoffen  besitzen. 

Am  genauesten  sind  wir  noch  iiber  die  Mengen  der  exbalierten 
Koblensiture  unterrichtet , moissen  aber  bier,  um  Wiederbolungen 
zu  vermeiden,  in  dieser  Beziebung  auf  die  in  einem  fruberen  Kapitel 
(Hautatmung)  gemacbten  Angaben  verweisen. 

Uber  die  absoluten  Mengen  der  ubrigen  im  Schweifs  gelosten 
Bestaudteile  wissen  wir  so  gut  wie  nicbts.  Erwabnenswert  ist 
bier  nur  der  Schlufs,  welcben  C.  Ludwig2  aus  Funkes  und  Favres 
Beobacbtungen  gezogen  hat,  und  aus  welchem  bervorgebt,  dafs  bei 
Zunahme  der  Scbweifssekretion  von  einem  Minimum  bis  zu  einem 
gewissen,  nicht  allzu  lioben  Grenzwerte  der  absolute  Gehalt  des 
Scbweifses  an  organ ischen  Stoffen  um  ein  weniges  abzunebmen 
scbeint,  weiterhin  aber  bei  fernerer  Steigerung  der  Wasserausscbei- 
dung  sicb  unveriindert  gleicb  bleibt.  Die  FuNKEsche  Berecbnung 
der  mit  dem  Scbweifse  entleerten  taglichen  Harnstoffmenge  (15,144 
und  10,272  g)  besitzt  darum  nur  geringe  Bedeutung,  weil  sie  im 
ganzen  nur  auf  extreme  Falle  einer  abnorm  gesteigerten  Scbweifs- 
sekretion Bezug  bat  und  die  sicher  nicht  zuliissige  Voraussetzuug 
macht,  dafs  die  Absonderung  der  gesamten  Korperhaut  und  des 
Unterarmes  der  Oberflacben  beider  direkt  proportional  ist.  Yoraus- 
sicbtlicb  durlte  es  dem  thatsiicklicken  Yerbalten  mebr  entsprecben, 
wenn  man  die  von  S^guin  ermittelte  Grofse  der  gesamten  Haut- 
sekretion  (917,8  g)  und  die  von  Picard  und  Funke  gefundenen 
Prozentzablen  des  Harnstoffs  im  Scbweifse  (0,088 — 0,199  °/o)  als 
Ilechnungsgrundlagen  benutzte.  Hiernacb  wurde  sicb  aber  die  tag- 
licbe  Harnstoffabsonderung  des  Scbweifses  nur  auf  0,807 — 1,826  g 
belaufen,  also  nur  Vie — V:-t8  der  Harnstoffausscbeidung  mit  dem 
Harne  betragen. 


1 W.  Weyrich,  Brobucht.  ub.  d.  unmerkl.  Wasserausscheid.  d.  Lumen  u.  ihr  Verhultniss  zur 
Hautperspirutinn.  Dorpat  1865. 

2 C.  Ludwig,  Lehrb.  d.  Physiol.  2.  Aufl.  1861.  Bd.  II.  p.  369. 
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§50. 

Der  Hauttalg  (Hautsclimiere,  Hautsalbe,  sebum  cuianeum ) bilclet 
friscb  abgesondert  eine  ulige,  balbfltissige  Masse,  Avelcbe  iudesseu 
auf  der  Hautoberflacbe  oder  gewobnlicb  bereits  in  den  Axxsfxibrungs- 
gixngen  der  Driisen  zxx  einexxx  xveifsen,  scbnxierigen  Talg  erstarrt,  und 
sicb  dann  aus  den  Driisen  in  Form  von  weifsen  wurstartigen  Massen 
(Komedonen)  aixspressen  lafst.  Unter  dem  Mikroskop  findet  man  dexx 
Talg  im  wesentlieben  dem  Inbalte  der  Talgdriisengange  gleicb  zu- 
sammengesetzt;  er  bestebt  aus  fettbaltigen  Zellen,  freiem,  aus  ge- 
platztexx  Driisenzellen  stammendem  Fett,  vermengt  mit  Epidermis- 
pliittcben,  xxnd  entbalt  zxxweilen  eine  kleine  Milbe,  acarus  folliculorum. 
1st  der  Talg  langere  Zeit  in  den  Driisen  zuriickgebalten,  so  entbalt 
er  aucb  Cbolesterinkristalle.  Die  Zellen  des  Hauttalgs  treten  xxieist 
erst  auf  Zusatz  von  Atznatron  dexxtlicb  hervor. 

Die  cbemiscbe  Zusamxnensetzung  des  Hauttalgs  ist  an  den  ver- 
scbiedenen  Stelleo  des  Ivorpers  offenbar  etwas  verscbieden,  wenig- 
stens  in  qxxantitativer  Beziebxxng.  Man  bat  zur  Untersxxcbung  ent- 
weder  den  Inbalt  krankbaft  erweiterter,  oft  zu  apfelgrofsen  Sixcken 
ausgedebnter  Follikel,  oder  den  Talgubei’zxxg  der  Neugeborenen 
(Kiisescbleim,  vernix  caseosa),  oder  auch  das  smegma praeputii  ver- 
xvendet.  Es  ist  jedocb  von  einigen  Seiten  in  Frage  gezogen  worden, 
xvie  weit  letzteres  von  den  Talgdriisen  stammt;  offenbar  ist  dexnselben 
stets  ein  betriicbtlicber  Teil  von  Epidermiszellen  der  Eicbel  xxnd 
Mox’baut  beigemengt.  Dasselbe  gilt  vom  Gastoi’euxn  oder  Biber- 
geil,  welcbes  nacb  E.  H.  Webers  Untersucbxxng  das  Absonderungs- 
prodxxkt  des  sebr  entwickelten  praeputii  penis  xxnd  clitoridis  der 
Biber  ist.1 

Den  Hauptbestandteil  der  Haxxtsalbe  bildet,  Avie  scbon  die 
mikroskopische  Untersucbung  lehrt,  Fett,  und  zwar  ein  elainreiches 
Fett.  Lehmann  fand  im  Kiisescbleim  47,5%,  im  Smegma  des 
Menscben  52,8  %,  in  dem  der  Pferde  49,9  % Fett.  Neben  dem 
freien  neutraleu  Fett  fmden  sicb  konstant  nicbt  unerbeblicbe  Mengen 
von  Fettseifen  und  geriuge  Mengen  von  Cbolesterin.  Alle  die 
zum  Hauttalg  ziihlenden  Sekrete  entbalteu  eine  eixveifsartige  Materie, 
iiber  deren  nixbere  Konstitntion  jedocb  nicbts  Sicberes  bekannt  ist. 
Ebenso  unbekannt  ist  die  Natur  der  Extraktivstoffe  bier  Avie  ander- 
Avarts.  Unter  den  Mineralbestandteilen  lxerrscben  die  unloslicben  pbos- 
phorsauren  Erdeix  vor;  Cbloralkalien  xxnd  pbospborsaxxre 
A Ik  alien  sind  nur  in  geringen  Mengen  darin  entlxalten. 

E.  H.  Webkr  sclireibt  die  Bildung  des  Castoreums  nur  zu  einem  kleinen 
Teile  der  Sekretion  kleiner  runder  Driischen  zu,  Avelclic  das  zu  Fatten  zu- 


1 E.  H.  Weber,  Ber.  d.  kg L sucks.  Gcs.  d.  Wiss.  Math.-pliys.  Cl.  1848*  Bd.  II.  p.  185. 
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sammengelegte  Praputium  an  einer  beschrankten  Stelle  besitzt,  Leydig1 
leugnet  die  Driisen  ganzlich  in  den  Castoreumbeuteln.  Dementsprechend 
fehlen  dem  Castoreum  aucb  die  eigentlichen  Talgzellen,  wahrend  die  Haupt- 
masse  aus  Epidermiszellen  und  freiem  Fett  besteht.  Auch  die  chemische  Zu- 
sammensetzung  zeigt  manche  wesentliche  Abweicbung  von  der  des  reinen 
Hauttalges.  Das  Bibergeil  ist  weit  armer  an  Fett,  entbalt  eigentiimliche,  noch 
naher  zu  untersucbende  harzartige  Stoffe,  unter  welchen  Woehler  Phenyloxyd 
nachgewiesen  hat;  es  enthiilt  ferner  Benzoesaure  (vielleicht  Hippursaure,  nach 
Brandes2  auch  Harnsiiure),  und  unter  den  Mineralbestandteilen  hauptsiichlich 
Kaik  als  Gips. 

Verwandt  mit  dem  Hauttalge  ist  der  Ohrenschmalz. 

Derselbe  ist  ein  Gemisch  des  Sekretes  der  Talg-  und  der 
Sch.weifsdru.seu  des  knorpeligen  Teils  des  aufseren  Gehorganges, 
nicht  aber  der  letzteren  allein,  wie  man  meistens  annahm;  der  Name 
Okrenschmalzdriisen  kommt  denselben  daher  nur  partiell  zu.  Die 
mikroskopiscbe  Betracktung  der  gelben,  scbmierigeu,  eigentiimlich 
riechenden  Masse,  welche  Ohrenschmalz  genannt  wird,  zeigt  unzweifel- 
haft  Elemente  beider  Driisenarten  und  der  sich  abschuppenden 
Oberhaut.  Wir  finden  entschiedene  Talgzellen,  freies  Fett  und  zu- 
weilen  Ckolesterinkristalle  aus  den  Talgdriisen,  wahrend  die  gelben 
oder  braunlicken  Ivorner  dieselben  sind,  welche  wir  oben  innerhalb 
der  Schweifsdriisen  des  Okres  beschrieben  haben.  Eine  genaue 
Analyse  dieses  gemischten  Sekretes  verdanken  wir  Berzelius.3  Er 
fand  darin  als  eigentiimliche  Bestandteile  ein  besonderes  Fett  und 
einen  gelblicken,  bitter  schmeckenden  Extraktivstoff.  Letzterer 
stammt  jedenfalls  aus  den  Schweifs-  (Ohrenschmalz-)  Driisen. 

Das  Sekret  der  MEiEOMscken  Driisen  ist  noch  nicht  untersuckt 
worden,  verhalt  sich  aber  hochst  wahrscheinlich  demjenigen  der 
andern  Talgdriisen  analog. 


DER  SCHLEIM. 
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Wie  die  aufsere  Haut,  so  sondern  auch  die  Oberflachen  der 
inneren  Korperhohlen,  die  Sckleimkaute,  dauernd  Fliissigkeits- 
mengen  mit  gelosten  und  ungelosten  Bestandteilen  ab.  Wahrend 
aber  das  Sekret  der  ersteren  iiberall  wenigstens  annahernd  gleiche 
BeschafFenkeit  besitzt,  wechselt  dasjenige  der  letzteren  an  verschie- 
denen  Orten  der  inneren  Korperauskleidung  hinsichtlich  seiner  ekemi- 
schen  Zusammensetzung  und  physiologischen  Bedeutung  in  mannig- 
fachster  Art.  Wir  erinnern  hier  nur  an  die  grofsen  Differenzen, 
welche  zwischen  dem  uns  schon  bekannten  sauren  Sekrete  der  Magen- 
schleimhaut  und  dem  alkalischen  der  Mund-  und  Darmsckleimhaut 


1 Leydig,  Zlschr.  f.  wisx.  Zool.  1850.  Bd.  II.  p.  22. 

2 Brandes,  Arch.  d.  Pharm.  Bd.  XVI.  p.  281. 

3 Berzelius,  Thierchemie,  flbersetzt  von  Woehler.  3.  And.  Leipzig  1840.  p.636. 
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bestehen.  iNicbtsdestoweniger  fiibren  alle  Abscbeidungen  der  Scbleim- 
biiute  deu  Namen  des  Schleimes, 


weil  ibuen  alien  gewisse  aufserie 


Eigen schaf ten  innewobnen,  welcbe  dem  Spracbgebrauche  nach  mit 
dem  Begi  lffe  ,,  Scbleim  verbunden  werden.  Abgesehen  nun  von 
den  scbou  friilier  ausfubrlicb  besprocbenen  Verd ami n gssaf'ten  finden 

wir  hut  nor  * ..i  n t • n -» 


wir  auf  der  Mebrzabl  der  Scbleimbaute  eine  zabe,  fadenziebende, 
mebi  wenigei  tiiibe,  alkaliscb  reagierende  Fliissigkeit  vor,  deren 
Alenge  ini  Xonnalzustande  aufserst  gering  ist,  unter  patbologiscben 
A erbaltuissen  oft  sebr  grofs  wird,  dann  aber  auch  meist  eine  wesent- 
heb  veninderte  Qualitat  annimmt.  Diese  Fliissigkeit  wird  teils  von 
besonderen  Driisenapparaten,  zu  welcben  aucb  die  friiber  bescbrie- 
benen  Becberzellen  gebdren,  teils,  nnd  wo  drii.si°-e 


sogar 


ganz. 


von  dem 


Zelliiberzug 


Organe  feblen, 
der  Scbleimbaut  geliefert 


und 


entbalt  eine  grofse  Anzabl  E orm element e,  namentlicb  losgestofsene 


Epitbelialzellen  derjenigen  Scbleimbautoberfiacbe,  von  welcher  sie 
stammt:  Pflaster-,  Cylinder-,  Elimmerepitbelien,  letztere  jedocb  obne 
lhre  Ei lien.  Es  ist  fraglicb,  ob  diese  Zellengebilde  als  wesentlicbe 
Oder  als  konstante,  aber  zufallige  Bestandteile  des  Scbleimes  zu  be- 
tracbten  and.  Wenn  wir,  wie  Tilanus  \ die  Bildung  des  Scbleimes 
mit  der  Abstofsung  des  Epitheliums  in  ursacblicben  Zusammenbang 
bnngen  wollen,  namentlicb  auf  den  Scbleimbauten,  welcbe  keine 
itisenapparate  baben,  so  spiicbt  dafiir  die  Bildungsweise  zahlreicber 
andrer  Sekrete  durcb  Umwaudlung  und  Zerfallen  von  Zellen,  welcbe 
aut  Eriisenoberflacben  erzeugt  werden.  Es  spricbt  dafiir,  dais  wir 
aucb  im  Scbleime  neben  den  Epitbelien  fast  iiberall  eine  molekulare 
Masse  mit  emzelnen  groberen  Korncben,  welcbe  durcb  das  Zerfallen 
i on  Zellen  entstanden  zu  sein  scbeint,  antreffen.  Anderseits  spricbt 
aber  dagegen,  dafs  wir  auf  mancben  Scbleimbauten  (Uterus  ein 
ze  enaimes  Sekret  treffen,  dafs  wir  in  den  Parencbynien  von  Organen 
‘ . TP  kchleime  abnlicbe  und  dazu  gerecbnete  Eliissigkeiten  obne  Mit- 
bilie^  losgestolsener  Epitbelialzellen  entsteben  selien.  Fast  reo-el- 
miusige  Begleiter  der  Epitbelialzellen  sind  die  sogenannten  Sclileim- 
korperchen,  runde,  granulierte,  ein-  oder  mebrkernige  Zellen 
welcbe  sicb  durcb  kein  wesentlicbes  Merkmal  von  den  farblosen 
Zellen  des  Elutes,  den  Cbylus-,  Lympb-  und  EiterkOrperoben  unter- 
scheiden  und  unter  Umstanden,  bei  jeder  Steigerung  der  Absonde- 
rung  m solchen  Massen  auftreten,  dais  die  Epitbelien  gegen  sie  ver- 
schwinden.  Ob  man  dann  das  Sekret  liocb  Schleim  oder  Eiter 

nennen  will  ist  willkiirlicb,  eine  Greuze,  ein  bestimmtes  unterscbei- 
dendes  Merkmal  existiert  aucb  in  dieser  Beziebung  nicbt. 

Enter  den  cbemiscben  Bestandteilen  des  Scbleimes  treffen  wir 
an  Alkali  und  pbospborsaure  Erden  gebunden  jeuen  stickstoffbaltigen 
often  bar  den  Eiweifsstoffen  verwandten  Korper,  den  man  Scbleim- 


1 TlLANUS,  Dp  puliva  Pt  muco.  Piss.  Anistrloil.  1849.  p.  56. 
ORUEN  HAGEN,  Physiolopie.  7.  Aufl. 
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stoff,  Mucin , genannt  lmt.1  Diesem  Korper,  seiner  Eigenschaft, 
in  Wasser  gallertartig  aufzuquellen  ohne  sich  wirklich  zu  liisen,  ver- 
danken  die  Schleimhautsekrete  und  die  andern  ibn  entkaltenden 
Fliissigkeiten  ihre  ziihe,  „schleimige“  Besckaffenheit.  Ohne  uns  hier 
auf  eine  Erorterung  seiner  chemischen  Eigenschaften,  seines  Ver- 
haltens  gegen  Reagenzien  einzulassen,  hehen  wir  nur  hervor,  dais 
das  Mucin°  zu  den"  am  schwierigsten  diffundierenden  Substauzen  ge- 
hort  und  durch  den  Magensaft  nicht  angegriffen  wird.  Es  unter- 
liegt  kaurn  emem  Zweifel,  dafs  dieser  Stoff  nicht  pniformirt  aus  deni 
Elute  ausgeschieden  wird,  sondern  als  ein  Produkt  der  Gewebs- 
metamorpkose  angesehen  werden  mufs.  Wir  wissen  ferner,  dais 
derselbe  allerdings  in  grdfster  Menge  von  den  Epithelien  und  Drii 
senzellen  der  Schleimhiiute  gebildet,  dais  er  anderseits  jedoch  nach 
den  Untersuchungen  Rolletts  und  Eichwalds  auch  im  Bindegewebe 
weit  verbreitet  angetroffen  wird,  und  dafs  er  daselbst  zu  Zeiten, 
z.  B.  in  der  WHARTONschen  Sulze  des  Nabelstranges,  in  ernbryo- 
nalem  Bindegewebe , gewissen  patbologiscben  Geschwulstformen, 
massenbaft  angehiiuft  vorkommt.  Weiterbin  darf  vermutet  werden, 
dafs  die  zelligen  Teile  der  Gewebe  die  Bildungsstiitten  des  Mucins 
sind,  wie  wir  ja  aucb  die  Entstehung  der  modifizierten  Protein- 
korper  (Yerdauungsfermente)  der  Yerdauungssekrete  oder  aucb  die- 
jenige  des  Kaseins  der  Milch  m den  Zellen  ibrer  Sekretionsfliicben 
suchen.  Ob  nun  aber  das  Mucin  durch  Zerfallen  der  Zellen  selbst 
frei  wird  oder  aus  ibnen  nach  aufsen  transsudiert,  ist  nicht  in  alien 
Fallen  mit  Sicherheit  zu  entscbeiden.  Nur  von  den  Becherzellen 
liifst  sich  mit  einiger  Bestimmtbeit  aussagen,  dafs  das  in  ibnen  ge- 
bildete  Mucin  den  Zellenraum  durch  eine  besonders  angelegte  Offnung 
verlalst. 

Die  ubrigen  organiscben  und  anorganiscben  Bestandteile  des 
Schleimes  bieten  wenig  oder  nicbts  Charakteristisches.  Wir  finden 
neben  Mucin  baufig,  und  vorzugsweise  bei  reicblicber  Scbleimabson- 
derung,  durch  Hitze  gerinnbares  Albumin,  Spuren,  zuweilen  jedocli 
aucb  grofsere  Mengen  von  Eett,  unbekannte  Extraktivstofle  und 
Mineralbestandteile , namentlicb  Cbloralkalien  und  pbospborsaure 
Erden,  welcbe  neben  dem  Alkali  hauptsachlich  dem  Scbleimstoffe 
angeboren. 

DIE  THRANENFLUSSIGKEIT. 

§ 52. 

Die  vordere  Elacbe  des  Augapfels  wird  konstant  von  geringen 
Mengen  einer  Fliissigkeit  uberspult,  welcbe  zum  grofseren  Teil  von 

1 LEHMANN,  a.  a.  o.  Bd.  II.  p.  361.  — Schehkr,  Ann.  cl.  Chem.11.  Pharm.  Bd.  LV1I.  1846. 
p.  196.  — ROLLETT,  Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Cl.  Bd.  XXXIX.  p.  308.  ElCHWALD,  Ann.  < . 
C/iem.  u.  Pharm.  1865.  Bd.  CXXXIV.  p.  177.  — W.  KUHNE,  Lehrb.  cl.  physiol.  Chem.  p.  obU.  -- 
GORUr-BESANEZ,  Lehrb.  cl.  phy.iiol.  Chem.  3.  Aufl.  p.  619.  — VIRCHOW  in  seinem  Arch.  f.  path. 
Anat.  Bd.  I.  — LANDWEIIR,  Ztschr.  . physiol.  Chem.  1881.  Bd.  V.  p.  371,  1883/84.  Bd.  VIII.  p.  llo. 
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besouderen  in  den  Augenhoblen  gelegenen  traubigen  Drtisen,  teils 
aber  aucb  von  der  mit  einem  Epithelium  iiberzogenen  Oberfliicbe 
der  Conjunctiva  abgesondert  wird. 


Die  Diiisen  gleichen  ihrem  Baue  nacli  den  Speicheldriisen  und  kommen 
ni  zweifacher  Anordnung  vor.  Die  einen,  die  Thranendriisen,  liegen  in 
~,°™  rimdhcher,  schon  dem  blofsen  Auge  wahrnehmbarer  Klumpchen,  vom 
bette  der  Orbita  eingehiillt,  am  aufseren  oberen  Bande  des  Bulbus  und  durch- 
bnhren  mit  mehreren  Ausfiihrungsgangen  das  obere  Augenlid  an  der  Ubergangs- 
stelle  seiner  Schleimhaut  in  diejenige  des  Bulbus.  Die  andern,  von  Sappey  und 
YV.  Krause  beschnebenen  \ sind  nur  bei  mikroskopischer  Untersuchung  sicht- 
bar,  umstellen  kranzformig  die  Orbitaloffnung  und  finden  sich  namentlich  zahl- 
reich  an  der  oberen  Peripherie  des  Augapfels.  Alle  munden  mit  ie  einem  Aus- 
iuhrungsgange  rings  1m  Umkreise  des  Bulbus  ebenfalls  an  der  Umschlagstelle 
von  conjunctiva  bulbi  und  palpebrae. 


Die  Menge  der  Konj unktivalfliissigkeit  ist  unter  gewobnlicben 
\ erbaltmssen  so  bering,  dais  sie,  durcb  die  Thranenkanalcben  auf- 
gesogen,  durcb  die  JSase  abfliefst.  Durcb  Reizung  der  Konjunktiva, 
oder  der  Nasenscbleimbaut  mittels  scbarfer  stecbender  Diinste  ferner 
infolge  beftiger  psycbiscber  Affekte,  Ereude  und  Schmerz,  endlicb 
durcb  Galvamsieren  (Frerichs)  und  Einfallen  blendenden  Licbtes  in 
das  Auge  (Herzenstein)  wird  die  Sekretion  so  gesteigert,  dais  die 
engen  Abzugskanalcben  nacb  der  Nase  zur  Entfernung  der  ab°,e- 
sonderten  Fliissigkeit  nicbt  ausreicben,  und  die  Tbranen  daber  'in 
lropfen  uber  die  Augenlider  auf  die  Backen  berabfliefsen.  Das 
gleicbe  Resultat  ergibt  sicb  aucb,  wenn  man  das  peripbere  Ende  des 
duicbscbnittenen  und  isolierten  n.  lacrymalis  vom  ersten  Aste  des 
Tiigeminus  elektriscb  reizt.  In  geringerem  Grade  soli  ein  abnlicber 
Finnuls  aucb  dem  n.  subcutaneus  malae,  einem  Zweige  des  nervus 
infraorbitalis  vom  zweiten  Aste  des  Trigeminus,  bisweilen  endlicb 
noch  dem  Stamme  des  Halssympatbicus  zukommen.  Alle  diese 
Aerven  namentlicb  aber  der  n.  lacrymalis , fiibren  biernacb  spezifi- 
sche  Sekretionsnerven  und  steben  zur  Tliriinendriise  in  gleicbem 
V erbaltnisse,  wie  die  chorda  tympani  zur  Submaxillaris  (Herzen- 
STE*N,  WoLFERZ).2  V 


cmmmv  Dllrchsc5neidung  des  n.  lacrymalis  bei  Hunden  bewirkt  nach  Herzen- 
KonbmkH6118’  ^1  dl\T°ben  erwahnten  reflektorischen  Beizmittel,  Atzung  der 
Konjunktiva  und  der  Nasenschleimhaut  u.  s.  w.,  keine  Steigerung  der  Tbranen 
sekretion  mehr  herbeifuhren,  zweitens  aber,  dais  einige  Tage  nach  der  Opera- 
tion eine  reichhche  und  kontinuierliche  Absonderung  beginnt  das  Analocon 
der  sogenannten  paralytischen  Speiehelsekretion,  welehe  schon  friiher  von gCl 

bXKet" ”w„rdre„f’SmaSillar‘,rii8e  “*  DurChlreimuI1S  ««  *»'*.  '««« 


i ■ kiPen  eine  klare  farbloae  Fliissiakeit  von  sclnvach 

salzigem  Gescbmack  und  stark  alkaliscber  Reaktion.  Yon  Formbe- 


’ Koepuiker,  Oewebetehre.  5.  Aufl.  1867.  p.  699 

P.«i7.  -■  wm^ruR/  Tt  ^ 

Dis9- norpftt  i871— cr'- 


29* 


452 


RESORPTION  DURCH  DIE  HAUT, 


§ 53. 

standteilen  finden  wir  darin  nur  sparliclie  losgestofsene  Epithelial- 
Zellen  der  Bindehaut,  zuweilen  Schleimkorperchen  und  aus  den 
MElBOMSchen  Driisen  stammende  Fetttropfcken.  Bare  chemische  Zu - 
sammensetzung  ist  in  friiherer  Zeit  von  Fourcroy  und  Vauquelin, 
spater  auch  von  Frerichs  genauer  untersucht  worden.  Sie  ent- 
halten  nach  Frerichs  0,9  bis  1,3  % feste  Bestandteile , darunter 
Albnminnatron  (von  Fourcroy  und  Vauquelin  fiir  eine  besondere 
Materie,  Tbranenstoff,  gebalten),  Spuren  von  Fett  und  Extraktiv- 
stoffen;  unter  den  Mineralbestandteilen  bildet  Chlornatrium  die 
Hauptmenge;  neben  diesem  findet  man  in  der  Asche  phosphorsaure 
Alkalien  und  Erden. 

ANHANG. 

§ 53. 

Von  der  Resorption  durch  die  Haut.1  Obwobl  das  eben 
abgescblossene  Kapitel  nur  den  Ausscheidungen  des  Organismus  ge- 
widmet  ist,  miissen  wir  dock  bier  auck  der  Erorterung  einer  frag- 
lichen  Einnakmequelle  des  Korpers  einen  Platz  anweisen,  weil  sick 
kein  passenderer  fiir  dieselbe  finden  lafst,  insbesondere  weil  gewisse 
Eigentiimliekkeiten  der  Haut,  welcbe  bei  der  eben  besprockenen  Ab- 
sonderung  derselben  in  Betracbt  kommen,  auck  bei  der  Frage,  ob 
und  welcke  Stoffe  von  der  Hautoberflache  aus  resorbiert 
dem  Blute  zugefiibrt  werden,  zu  beriicksicktigen  sind.  Sehen 
wir  ab  von  der  zwar  nicht  ganz  sckarf  erwiesenen,  aber  wahrschein- 
licken  Sauerstoffabsorption,  so  ist  die  Aufsaugung  der  Haut  gewifs 
eine  iiufserst  beschrankte,  sowobl  in  bezug  auf  die  Zabl  der 
Stoffe,  welcbe  sie  durchlafst,  als  in  bezug  auf  die  Mengenverbalt- 
nisse,  in  denen,  und  die  Gescbwindigkeit,  mit  welcber  sie  dieselben 
resorbiert. 

Wo  diese  bescbrankte  Resorption  stattfindet,  ob  durcb  die  Epi- 
dermis oder  durch  die  Driisen  und  Haarfollikel  der  Haut,  ist  nicht 
geniigend  untersucht  worden  — hieriiber  konnte  nur  eine  vergleichende 
Fntersuckung  der  Resorptionsgrofsen  anatomiscb  verscbieden  bean- 
lagter  Hautpartien  Aufscblufs  erteilen  — , hat  aber  praktisch  nur 
geringe  Bedeutung.  Dafs  die  Haut  thatsachlich  nur  ein  geringes 
Resorptionsvermogen  besitzt  und  eben  darum  ein  wicbtiges  und  sicberes 
Schutzmittel  gegen  den  Zutritt  schadlicher  Substanzen  zum  Blute  ab- 
gibt,  lafst  sicb  leicbt  zeigen;  wir  konnen,  so  lange  die  Epidermis 
unversehrt  ist;  die  Hand  in  Losungen  von  giftigen  Stoffen  taucben, 
ohne  die  verderblicben  Wii’kungen  befiirckten  zu  miissen,  welcbe  die 

1 Krause,  a.  a.  0.  — MADDEN,  An  exjierlm.  inquiry  into  the  physiol,  of  culan.  uhsorpt. 
Edinburgh  1838.  - FAT.CK.  Arch,  f.phys.  Heilk.  1852.  Bd.  XI.  p.  766.  - LEHMANN,  SCHMIDTS  Juhrh. 
d.  Med.  1855.  Bd.  LXXXVII.  p.  li5.  — KLETZINSKY,  Prayer  Vierfeljahrschr.  f . He.dk.  18o4.  Bd.XLll. 
Analekten.  p.  70;  Xtxchr.  d.  Ges.  d.  Wien.  Arzte.  1854.  Bd.  X.  2.  p.  281.  — BUAUNE,  He  cutis  facilitate 
jod.  resorb.  Dias.  Lipsiae  1856,  i 'n  Auszug:  Arch.  f.  path.  Anal.  1857.  Bd.  XI.  p.  295.  — MEISSNERS 
Bor.  uber  d.  Fortxchr.  d.  Physiol . L85G.  p.243 — 47,  1862.  p.278,  1864.  p.253  57,  1865.  p.  — G — » 
1867.  p.  296-97,  1871.  p.  142. 
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garingsten  Mengen  dieser  Substanzeu  kei  Beriikrung  mit  Sckleim- 
kfiuten  oder  bei  direkter  Einfiikrung  ins  Hint  herbeifiikren.  Nur  solche 
Gifte,  welcke  die  Epidermis  cbemiscb  veriindern,  aufliisen,  und  da- 
lier  direkt  an  die  gefafsreicbe  Cutis  herantreten,  werden  mit  Leick- 
tigkeit  resorbiert.  Geken  wir  nun  zu  einer  kurzen  Kritik  der  bis 
jetzt  vorliegeuden  Tkatsacken  und  Versucke  uber,  we  1 eke  freilick 
zu  einer  endgiiltigen,  nack  alien  Ricktungen  akgescklossenen  Beank 
wortung  der  Frage  nock  keineswegs  geniigen. 

Krause  kat  versuckt,  die  Permeakilitiit  der  Epidermis  direkt 
durck  endosmotiseke  Versucke,  in  denen  er  isolierte  Oberkautpartien 
als  Sckeidewand  differenter  Fliissigkeiten  kenutzte,  zu  erforseken. 
Die  Resultate  dieser  V ersucke  fielen  fur  die  Hautresorjition  sekr 
ungiinstig  aus;  er  fand  zwar,  dafs  Wasser  uud  fliicktige  StofFe  in 
geringen  Mengen  die  Okerkaut  durckdringen,  erkielt  aber  durckaus 
negative  Resultate  kei  Anwendung  von  indifferenten  Salzeu,  selbst 
leicktloslicken  uud  leickt  diffundierbaren  Alkalisalzen,  und  indiffe- 
renten organiseken  Stoffen,  wie  Zucker,  Gummi,  Eiweifs.  Am 
lekenden  Korper  selbst  kat  man  die  Durckgangigkeit  der  Haut  fiir 
versekiedene  Sukstanzen  in  der-  Art  gepriift,  dafs  man  letztere  in 
versekiedener  Form  auf  die  Haut  kraekte,  und  darauf  ikre  Aufnakme 
ins  Blut  kald  durck  direkte  Untersuckung  desselben  oder  der  ikm 
entstammenden  Sekrete  (Harn,  Speickel),  kald  aus  dem  Emtritte  ke- 
kaunter  Wirkungeu  auf  irgend  welcke  pkysiologiscke  Vorgiinge  zu 
konstatieren  suckte.  Die  sickersten  Entsckeidungen  lassen  sick  jeden- 
talls  auf  dem  ersten  AVege  erwarten,  der  zweite  ist  weniger  zuver- 
lassig.  Denn  wird  der  Stoff,  dessen  sicktbarer  Einflufs  auf  den  Or- 
ganismus  den  Beweis  seiner  Anweseukeit  im  Korperinnern  liefern 
soil,  langsam  resorkiert,  so  dafs  in  bestimmten  Zeitriiumen  nur  kleine 
Mengen  in  den  Blutstrom  gelangen,  so  ist  der  Fall  denkkar,  dafs 
die  gleickzeitig  stattfindeude  Nierenaussckeidung  zuviel  des  betreffen- 
den  Stoffes  entfernt,  als  dafs  die  zur  Entfaltung  seiner  Wirkuno-en 
erforderlicke  Ankaufung  im  Blute  auck  kei  ankaltender  Zufukr  °je- 
mals  ermogliekt  wiirde.  Mag  nun  die  fraglicke  Angelegenkeit  auf 
die  eine  oder  die  andre  Art  in  Angriff  genommen  worden  sein,  unter 
den  versekiedenen  Beobacktern  kerrsekt  keine  kinreickende  Ukerein- 
stimmung.  Selkst  wenn  man  nur  diejenigen  unter  iknen  keriick- 
sicktigt,  welcke  die  moglicken  Feklerquellen  allseitig  erwogen  und 
nack  Kraften  beseitigt  liaben,  selbst  daun  bleiben  nocli  Widerspriicke 
genug  kesteken.  Nicktsdesto weniger  sekeint  nickt  wokl  bezweifelt 
werden  zu  kiinnen,  dafs  alle  Korper  mit  Ausnakme  der  kolloiden 
(Albumin,  Gummi),  sof'ern  sie  nur  in  innigen  und  gentigende  Zeit 
ankaltenden  Kontakt  mit  der  Hautoberflaoke  geraten,  und  sofern 
sic  durck  die  wiisserige  Fliissigkeit  des  Hautinnern  ilkerkaupt  in 
Losung  gekrackt  werden,  auck  durck  die  Haut  zum  Blute  endos- 
motisck  uberwandern,  freilick  immer  nur  langsam  uud  in  ilufserst 
geringen  Mengen.  Denn  ware  tkatsitcklick  der  Beweis  gefiikrt,  dafs 
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in  "Wasser  losliche  Substanzen  absolut  gar  uicbt  (lurch  die  Horn- 
scbicbt  der  Epidermis  zum  Gefafsnetz  des  Chorion  hindurchzudringen 
vermochten,  so  wiirde  daraus  nicht  nur  folgen,  dafs  der  ersteren  die 
Bedeutung  einer  Isolierschicht  zukommt  und  die  Imbibitiojisfahig- 
keit  mit  den  gepriiften  Losungen  abgeht,  sondern  zugleich  auch, 
dais  von  letzteren  entweder  keine  Spur  in  die  zarten  Rohren  der 
Schweifsdrusen  und  Haarbalge  hineingelangt  ist,  oder,  wenn  ein 
solcher  Ubergaug  dennoch  stattgefunden  bat,  dais  auch  diese  keinen 
endosmotischen  Austausek  durch  ihre  Wandungen  gestatten.  Yon 
den  beiden  letztgenannten  Eventualitaten  ist  die  erste  aber  in  bohem 
Grade  unwahrscheinlich ; die  zweite  mufs  entschieden  zuruckgewiesen 
werden,  da  es  keiner  Frage  unterworfen  ist,  dais  die  mechanische 
Einpressung  medikamentoser  Substanzen  in  die  Porenkanalchen  der 
Haut,  sei  es  durch  Einreibung,  sei  es  durch  einen  Dampfstrahl 
(Sereys)1  eine  Resorption  dieser  Stoffe  herheifuhrt. 

Unter  den  Korpern,  deren  eventuelle  Resorption  durch  die  Haut  Gegen- 
stand  der  Untersuchung  gewesen  ist,  steht  das  Wasser  oben  an.  In  bezug 
hierauf  haben  viele  Beobachter,  vor  alien  Madden,  eine  Gewichtszunahme  des 
Korpers  nach  langerem  Verweilen  desselben  in  warmem  Wasser  gefunden, 
allerdings  von  so  geringem  Betrage,  dafs  dieselbe  moglicherweise  nur  auf  einem 
Aufquellen  der  oberbachliehen  Epidermisscbicbten  durch  Wasserimbibition 
beruben  kann.  Aber  dies  auch  zugegeben,  so  kann,  wenn  einmal  Wasserimbi- 
bition der  Oberhautelemente  stattfindet,  kein  begriin  deter  Einwand  gegen  die 
Resorption  des  imbibierten  Wassers  erkoben  werden.  Fai.cks.  Einwurf,  dafs 
nach  einem  warmen  Bade  keine  vermehrte  Wasserausscheidung  durch  die 
Nieren,  welcbe  sonst  jeden  ins  Blut  aufgenommenen  Wasseriiberscbufs  schnell 
zu  eliminieren  pflegen,  eintritt,  diirfte  darin  seine  Erledigung  finden,  dafs  die 
resorbierten  Wassermengen  aufserst  unbedeutend  und  vielieicbt  auch  auf  andern 
Wegen,  als  durch  die  Nieren,  entfernt  worden  sind.  Sehr  schwankende  An- 
gaben  existieren  uber  die  Resorption  von  in  Wasser  gelosten,  die  Haut 
nicht  anatzenden,  nicht  flfichtigen  Stoffen.  Lehmann  konnte  selbst 
nach  stundenlangen  Fufsbadern  mit  Kaliumeisencyaniir  keine  Spur  dieses  Salzes 
in  seinen  Sekreten  auffinden,  ebenso  verhielt  es  sich  bei  Anwendung  von 
schwefelsaurem  Kupferoxyd.  Seguin  vermochte  keine  Aufnahme  von  Sublimat 
nach  Sublimatbadern  zu  konstatieren.  Lehmann,  Kletzinskt  und  Braune 
teilen  einstimmig  mit,  dafs  nach  Gebrauch  von  Jodkaliumbadern  weder  im 
Harne  noch  im  Speichel  die  geringsten  Spuren  von  Jod  angetroffen  werden, 
obwohl  feststelit,  dafs  letzteres  insbesondei’e  in  den  Speichel  sehr  leicht  iiber- 
geht,  selbst  wenn  nur  sehr  geringe  Mengen  davon  ins  Blut  gelangt  sind.  Auch 
von  vielen  giftigon  Allcaloiden  ist  behauptet  worden,  dafs  sie,  in  wasseriger 
Losung  auf  die  Haut  gebracht,  nicht  resorbiert  werden.  In  schneidendem 
Gegensatze  dazu  stehen  die  Angaben  des  jiingsten  Forschers  auf  diesem  Ge- 
biete,  Chrczonsczewskys. 

Chrczonsczewsky2  versenkte  den  Rumpf  lebender,  geschorener  oder 
schwach  behaarter  Hunde  und  Kaninchen  in  Bader,  welche  Morphium,  Nikotin, 
Strychnin,  Atropin  und  andre  Alkaloide  enthielten.  Um  zu  vermeiden,  dafs 
die  Losungen  dieser  Gifte  mit  den  Schleimliauten  des  Korperinneren  in  Beriik- 
rung  kamen,  wurde  die  Anal-  und  Genitaloffnung  verklebt,  der  Kopf  samt  den 
oberen  Extremitaten  liber  dem  Niveau  des  Badewassers  befestigt  und  letzteres 
mit  01  ubergossen,  damit  nicht  etwa  die  Atemluft  der  Versuchstiere  durch 


1 Sereys,  Dc  V absorption  par  le  tegument  exterve . Thfcse.  Paris  18G2. 

- CliRZONSZCZEWSKY,  BerL  ldln,  Wochcnschr.  1870.  p.  378. 
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Verdampfung  der  giftigen  Stoffe  verunreinigt  wiirde  und  dieselben  der  ungemein 
stark  resorbierenden  Lungenschleimhaut  zufiihrte.  In  alien  Fallen  entwickelten 
sich  nach  kurzer  Zeit  charakteristische  Vcrgiftungssymptome,  zum  Zeichen, 
dais  eine  Resorption  der  gcnannten  Alkaloide  durch  die  unversehrte  Haut 
stattgefunden  haben  iniisse.  Das  gleiche  Resultat  erhielt  Chrczonsczewsky, 
als  er  einen  Menschen  unter  ahnlichen  Yorsichtsmafsregeln  in  ein  Sitzbad 
brachte,  welcliem  ein  Infusum  Digitalis  beigemisclit  war.  Wurden  dem  Bade- 
wasser  ferner  bestimmt.e  Farbstoffe  zugesetzt,  Karrainaminoniak  und  Indigkarmin, 
so  entleerten  die  -Versuchstiere  nach  mehrstiindigem  Aufenthalt  in  dem  Farben- 
bade  roten,  beziehungsweise  blauen  Harn.  Endlicli  zeigte  sich,  dais  der  Inhalt 
der  Hautgefafse  nacli  Iujektion  von  einem  Eisensalz  in  die  Hohlvene  eine 
tief  blaue  Farbung  annahm,  wenn  die  betreffenden  Tiere  3 — 5 Stunden  in  einem 
Bade  von  gelbem  Blutlaugensalz  verweilt  batten,  ebenso  aucli,  wenn  umgekehrt 
im  Bade  das  Eisensalz,  im  Blute  das  Blutlaugensalz  enthalten  war. 

Eine  dritte  Abteilung  chemischer  Korper;  die  fliichtigen,  sollen  nach 
Lehmann  und  Ki.etzinsky  von  der  Haut  besonders  leicht  resorbiert  werden. 
Als  Beweis  dafiir  gilt  die  reizende  Wirkung  vieler  fliichtigen  Stoffe,  des  Senfs, 
Meerrettigs,  Krotonols,  bei  ihrer  Applikation  auf  die  unversehrte  Epidermis, 
ferner  die  giftige  Wirkung  von  Blausaure  oder  Schwefelwasserstoff  bei  langerer 
Beriihrung  dieser  Case  mit  der  Haut,  die  anasthesierende  Wirkung  des  Chloro- 
forms und  Schwefelathers  von  der  Haut  aus,  ferner  der  Ubergang  von  Jod  in 
Speichel  und  Urin  nach  Jod-  oder  Jodwasserstoffbadern,  endlich  das  Eintreten 
von  Speichelflufs  und  andern  Quecksilberwirkungen  nach  dessen  Einreibung  in 
die  Haut  u.  s.  w.  Indessen  ist  der  Einwand,  dais  die  im  vorstehenden  ange- 
fiihrten  Substanzen  infolge  ihrer  Fliichtigkeit  von  den  Applikationsstellen  auf 
der  Haut  durch  die  Luft  zu  den  Schleimhauten  der  Mundhohle  und  Respira- 
tionsorgane  getragen  und  von  diesen  resorbiert  werden,  noch  keineswegs  fiir 
alle  beseitigt.  In  dieser  Beziehung  moge  erwahnt  werden,  dafs  sich  der  Dber- 
gang  von  Terpentiuol  durch  den  Veilchengeruch  des  Harns  nach  Krause  auch 
dann  noch  kundgeben  soli,  wenn  man  dasselbe  mit  undurclidringlichen  Hiillen 
bedeckt  auf  die  Haut  bringt;  Ki.etzinsky  will  Jod  im  Harn  und  Speichel  ge- 
funden  haben,  auch  wenn  er  die  mit  Jod  eingeriebene  Hautstelle  durch  Gutta- 
perchalamellen  von  der  Luft  absperrte.  Dagegen  konnte  Buaune  mit  den 
empfindlichsten  Reagenzien  nie  eine  Spur  von  Jod  in  den  Sekreten  nachweisen, 
sobald  er  durch  zuverlassige  Mittel  die  Yerfliichtigung  des  auf  die  Haut  appli- 
zierten  Jods  in  die  Atemluft  verhiitete.  Wurde  z.  B.  der  Fufs  stundenlang  in 
konzentrierten  wasserigen  Losungen  von  Jod  oder  Jodwasserstoff  eingetaucht 
erhalten,  deren  Verdampfung  durch  eine  Olschicht  auf  der  Oberflache  des 
Wassers  verhindert  war,  so  gelang  der  Nachweis  von  Jod  im  Speichel  nie,  bei 
Weglassung  der  absperrenden  Olschicht  dagegen  leicht. 


SECHSTES  KAPITEL. 

UBERSICHT  DES  TIERISCHEN  HAUSHALTS. 

§ 54. 

Wir  haben  in  den  vorstehenden  Kapiteln  die  zahlreichen  Yor- 
giinge,  einen  nach  dem  andren,  kennen.  gelernt,  deren  harmonisch 
verknupfter  Ablauf  den  Gresamtprozel's  des  Lebens  bedingt.  Wir 
wissen  ferner,  dafs  die  Kraft,  vvelche  das  gauze  Getriebe  in  Bewe- 
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gung  setzt,  aufserbalb  des  Organising^  liegt  und  ilire  Quelle  in  den 
Nali run gsmitteln  liat,  welcbe  Menscli  und  Tier  zu  ihrer  Unter- 
lialtung  bedlirfen.  Endlicb  ist  uns  bekannt,  dais  die  Nalirungsmittel 
ein  Gemenge  bocbst  verscliiedenartiger  chemisclier  Korper,  der 
Nalirungsstoffe,  bilden.  Es  bandelt  sicb  jetzt  darurn,  Bedarf 
und  Yerbrauch,  Einnabme  und  Ausgabe  des  tieriscben  Hausbalts 
qualitativ  gegeneinander  abzuwagen  und  zu  uutersucben,  welcbe  Be- 
deutung  den  einzelnen  Nabrungsstoffen  qualitativ  in  bezug  auf  die 
Leistungsfahigkeit  der  tieriscben  Maschine  zukomnit.  Man  bezeicb- 
net  diesen  Teil  der  pbysiologiscben  Betracbtung  in  der  Hegel  als 
Lelire  von  der  Ernabrung. 

Naturgemafs  kommt  bier  der  Frage:  wie  grofs  miissen  die 
Einnabmen  des  Organismus  sein,  um  die  Ausgaben  zu  decken, 
welche  die  notwendigen  Folgen  des  normalen  Ablaufs  siimtlicber 
vitalen  Prozesse  sind,  die  erste  Stelluug  zu.  Fafst  man  diese  Frage 
naber  ins  Auge,  so  erkennt  man,  dais  die  Moglicbkeit  ibrer  Beant- 
wortung  lediglicb  davon  •ablnlngt , ob  irgend  ein  Zustand  des  tieri- 
schen  oder  inenscblicben  Korpers  existiert  oder  sicb  berbeifubreu 
lafst,  welcber  als  Norm  bezeicliuet  und  als  Mafsstab  fiir  alle  iibrigen 
benutzt  werden  darf.  Bekanntliob  ist  nun  der  Organismus  keine 
Mascbine,  welcbe  sicb  durcb  ibren  eignen  Mecbanismus  konstant 
genau  mit  deni  zu  ibrem  Betrieb  notwendigen  Material  versorgt. 
bnbescbadet  seines  Wolilbefindens  wecbselt  vielmebr  die  Quantitat 
der  ibm  zugefiibrten  Nab  rung  und  somit  aucb  der  Zustand,  in 
welcbem  er  sicb  befindet,  in  weiten  Grenzen.  Es  kann  uns  folg- 
licb  die  direkte  Bestimmung  der  faktisclien  Einnabmen  im  einzelnen 
Falle  den  gewiinschten  Aufscblul's  liber  die  notwrendige  Normal- 
grolse  derselben  nicbt  erteilen;  ja  selbst  Durcbscbnittswerte  der  von 
einem  Gesunden  im  Laufe  langerer  Zeitrilume  aufgenommenen  Nab- 
rungsmengen  fiibren  nicbt  zum  Ziele,  da  iiber  die  Grenzen,  wo  ein 
Minimum,  beziebungsweise  ein  Maximum  von  Nabrung  die  organiscbe 
Tbatigkeit  zu  scbiidigeu  beginnt,  bisber  nicbts  festgestellt  ist.  Nutz- 
los  fiir  den  vorliegenden  Zweck  wurde  es  aucb  sein,  das  Besorptions- 
maximum  der  verscbiedenen  Nabrstoffe  zu  bestimmen  und  zu  unter- 
sucben,  wieviel  von  diesem  oder  jenem  Korper  in  den  Verdaungs- 
kanal  eingefiibrt  werden  kiinnte,  obne  unveriindert  im  Kote  wieder 
zuerscbeinen.  Denn  die  Ptesorption  der  Nabrstoffe  ist  ein  Prozefs, 
liir  dessen  Intensitiit  die  quantitative  Zusammensetzuug  der  das 
Darmrobr  durcblaufenden  Miscbung  einen  der  wesentlicbsten  Fak- 
toren  abgibt,  ein  Prozefs,  welcber  fortdauert,  solange  die  ibn  be- 
dingenden  ortlicben  Ursacben  vorbanden  sind,  aber  nicbt  trotz  des 
Bestebens  der  letzteren  infolge  des  ITmstandes,  dafs  der  Bedarf 
gerade  gedeckt  ist,  abgescbnitten  werden  kann.  Ebensowenig  wie 
die  Einnabmen  sind  aucb  die  Ausgaben  konstante,  lediglicb  von 
der  Intensitiit  des  fraglicben  normalen  Ernabrungsumsatzes  be- 
stimmte  Grolsen,  sondern  bangen,  wie  zablreicbe  Beweise  aus  ibrer 
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obigen  spezielleu  Betrachtung  lehren,  vou  der  Grofse  der  Einnahme 
ab,  anstatt  letztere  riickwiirts  zu  bedingen.  Je  grofser  die  Ein- 
nabmen,  desto  betriiohtlicher  aucb  die  Ausgaben;  es  wird  keineswegs 
alles,  was  liber  den  gesuchten  Normalbedarf  eingefuhrt  wird,  als 
Ersparnis  in  Ivnocben-,  Eleisch-  oder  Nervensubstanz  zinsbar  ange- 
legt,  sondern  fast  der  ganze  oder  geradezu  der  ganze  Extrazuschul's 
in  luxuriosen  Ausgaben  durcbgebracbt.  Ware  das  aucb  nicbt  der 
Fall,  so  mlifste  es  moglicb  sein,  einen  Organismus  in  infinitum  zu 
vergrofsern,  wiibrend  in  Wirklicbkeit  aufser  zu  den  Zeiten  des  kind- 
lichen  Wacbstums  eine  gleicbmafsige  Massevermehrung  der  Organe 
bei  Erkaltung  ihrer  normalen  Zusammensetzung  nur  in  bescbrnnktem 
Grade  erreicbbar  ist,  jede  bedeutendere  Massezunabme  auf  soge- 
nannter  Miistuug,  d.  b.  einseitiger  Aufspeicberung  von  Fett,  beruht. 
Man  ist  daher  auf  den  Gedanken  gekommen,  auf  folgende  Weise 
den  von  der  Grofse  der  Zufukr  direkt  abbangigen  Teil  der  Ausgabe 
aufser  Spiel  zu  bringen. 

Man  bat  alle  Einnabmen  mit  Ausnahme  der  Respirationsein- 
uabmen  in  Wegfall  gebracht,  bei  bungernden  Tieren  die  Grofse 
der  von  den  Einnabmen  vollig  unabhangigen,  lediglicb  den  fort- 
dauernden  Lebensfuuktionen  entfliefsenden  Ausgaben  untersucht  und 
die  denselbeu  adequate  Menge  von  Einnabmen  in  Summa  und  an 
einzelnen  Elementen  berecbnet.  Allein  die  so  erbaltenen  Werte 
diirfeu  nur  mit  Vorsicbt  und  Beschriinkung  pbysiologiscb  gedeutet, 
und  kijnnen  entscbieden  nicbt  als  wahrer  Ausdruck  des  normalen 
Stoffbedarfs  augeseben  werden;  denn  die  Ausgaben  bungernder 
Tiere  konnen  nicbt  dieselben  sein,  wie  die  normal  ernabrter.  Die 
Aabrungsentziebung  selbst  ilndert  den  Stoffwecbsel , setzt  die  Inten- 
sitilt  derjenigen  Yorgiinge  herab,  deren  Produkte  die  Exkrete,  die 
Ausgaben  des  Organismus  sind.  Die  Tiere  verlieren  beim  Hungern 
an  Koqiergewicht  bis  zu  ibrem  Tode,  welcher  eintritt,  wenn  die 
Verausgabung  ibrer  eignen  Bestandteile  einen  solcben  Grad  erreicbt 
bat,  dais  sie  zur  Enterhaltung  der  Lebensfuuktionen  nicbt  mebr 
geniigeo;  die  direkte  Beobacbtung  der  allmitblicben  Auderungen 
des  Stott  wecbsels  wiihrend  der  Iuanitionsperiode,  wie  sie  sicb 
namentlich  aus  den  trefflichen.  Untersucbungen  Ohossats,  C.  ^ciimidts 
und  Bischofps1  berausstellen,  beweist,  dais  das  Hungern  im  Stoff- 
wechsel  Ye riinder ungen  herbeifiihrt,  welcbe  nicbt  blofs  auf  eine  einfacbe, 
der  Abnabme  des  Korpergewicbts  proportionale  Verminderuug  der 
Ausgaben  binauslaufen.  Es  lafst  sicb  mit  Bestimmtheit  bebaupten, 
Hals  diejenige  Nahrungsmenge,  welcbe  gerade  ausreicbt,  die  Ausgaben 
des  verbungernden  Tieres  zu  irgend  einer  Zeit  der  Inanitionsperiode 
zu  decken,  bei  weitem  zu  gering  sein  wiirde , das  Leben  in  seinem 

‘ CHOSSAT,  Reck,  erperim.  nur  l’ inanition . Paris  1843.  — VALENTIN,  Art.  Kmultruna  iu 
A8nkr9  ll'hotrbch.  it.  Phmiol.  1842.  Bd.  I p.  307.  — BIDDER  u.  SCHMIDT,  Die  Verdaunnqn- 
J ' d-  StnffwerhHel.  Mitau  u.  Leipzig  1852.  p.289.  — BlSCHOFF,  Der  Hurnntnff  als  Mafx  Ites 
■ Oicfsen  1853.  — BisciIOFF  und  VoiT,  Uenetze  d.  Ernuhrunn  den  Eleisch/ reisers.  Loii)ziir 
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normalen  Gauge,  die  vitalen  Pro/. esse  iu  Hirer  normalen  Intensity 
zu  erlialten.  Ja,  wenn  wir  wirklick  einem  Tiere  nur  so  viel  Nak- 
rung  reickeu,  als  gerade  zur  Deekung  der  Hungerausgaben  geniigt, 
so  seken  wir  die  Ausgabeu  wacksen,  eiu  Beweis,  dafs  das  Tier  trotz 
dieser  Zufukr  von  seiner  Korpersubstanz  zusetzt.  Es  ist  daker  nickt 
einmal  ricktig,  wenn  wir  jene  berecknete  Menge  als  Minimalbedarf 
bezeicknen;  sicker  belekren  uns  die  Inanitionsversucke  ebensowenig 
liber  die  Grofse  des  Normalbedarfs  als  die  Lnxusversucke,  bei  denen 
wir  die  Nakrnng  in  solckem  Ubermafse  zufiikren,  dafs  das  Resorp- 
tionsmaximuin  dem  Stoftwecksel  dargeboten  wil’d. 

Enter  diesen  Umstanden  inufs  man  sick  begniigen,  -als  an- 
niikernd  ricktige  Unterlageu  fur  die  Aufstellung  eines  normalen  Er- 
nakrungsbudgets  diejenigen  niedrigsten  Grofsen  der  Einnahmen  zu 
wiiklen,  bei  welcken  eben  eine  vollstandige  Deekung  mit  den  Aus- 
»-aben  im  ganzen  wie  in  den  einzelnen  Posten  eintritt,  die  Zusani- 
mensetzung  des  Jxorpers  aber  qualitativ  und  quantitativ  ungeandeit 
bleibt,  weder  Gewichtsabnakme  nock  Zunakme  nock  eine  einseitige 
Zunakme  einzelner  Gewebe  und  Organe  auf  ivosten  andrer  waki- 
nekmbar  ist. 

Das  Verfakren,  eiuen  solcken  Normalzustand  experimentell 
kerbeizufukren  und  als  vorkanden  festzustellen,  ist  ausnelimend  koni- 
plizierter  Natur.  Dasselbe  verlangt  sorgfaltige  AVagungen  des  dem 
Versucke  nnterworfenen  Xndividuums  und  der  Aakrungszufuki , eine 
genaue  Kenntnis  von  der  Zusammeusetzung  der  letztereu  m bezug 
auf  Koklenstoff-,  Stickstoff-  und  Wassergekalt,  direkte  Messung  des 
bei  der  Atmung  verbrauckten  Sauerstofis  und  der  gesamten  ^ Koklen- 
saure-  und  Wasserabgabe  von  Haut  und  Lungen,  endlick  Gewickts- 
bestimmungen  samtlicker  okne  Verlust  aufgefangeuer  Exkrete  nebst 
Ermittelung  ikres  Ivohleustoff-,  Wasser-,  besonders  aber  ikies  Stick- 
stoffgekalts.  Allen  diesen  Forderungen  ist  mit  Ausnakme^  einer  ein- 
zigen  durck  die  andauernden  Bemukungen  BlSCtlOFFS,  A/ oil’s  uud 
Pettenkofers1  Geniige  gesckeken;  vieltagige  V ersucksreiken  sind 
von  iknen  zuuackst  an  Tieren  und,  seit  dem  Bane  ernes  geraumigen 
Respirationszimmers  von  Pettenkofer,  auck  an  Menscken  ausgefiikit 
worden;  nur  ein  Exkret  entzog  sick  bisker  der  direkten  Bestnnmung, 
die  Stiffstoffabgabe  von  Haut  und  Lungen.  Gliicklickerweise  kat 
sick  jedock  kerausgestellt,  dafs  dieser  Mangel  des  Versucksverfalirens 
unerkeblick  ist.  Namentlick  aus  Yoits  Arbeiten  geht  kervor,  dais 
die  Stickstoffaussckeidung  der  letztgenannten  Organe  vemackkissigt 
werden  darf,  da  bei  sorgfaltig  regulierter  Harnentleerung  der  gauze 


1 Bischoff,  Der  HarnstoJF  als  Mafs  des  Stofwechsels.  Giefsen  1S53.  VOIT,  PAj mol. 
chem.  Unters.  1.  Heft.  Augsburg  1857.  — BISCHOFF  und  VOIT,  Vnters.uber  d.  Ernahrunp bei  emem 
Fleischf rexser.  Munchener  gelelirte  Avz.  1859.  No.  22,  u.  Die  Gesetze  cler  Ern«/*rufl/7  r . em  ' y 
Leipzig  u.  Heidelberg  1860.  — M.  PETTKNKOFER,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1862.  H.  Supplementbd. 
p.  1.  — PETTEHKOFER  u.  VOIT,  ebenda.  p.  52  u.  361;  Stzber.  d.  Akud.  d.  Bp*.  ri  n"c.  ‘ .n ' 
p.  547,  1865.  p.  224,  1866.  10.  Nov.,  1867.  9.  Febr.  — VOIT,  Ztschr.  /.  H Winnie.  I860.  Bd.  I.  p. 
Stzber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Munchen.  1867.  Bd.  II.  p.  402.  — PETTEHKOFER  u.  VolT,  Ztsc/ir.  r. 
Biologie.  1866.  Bd.  II.  p.537,  1867.  Bd.  III.  p.  380. 
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iiberliaupt  in  Betraeht  kommende  StickstofFbetrag  der  im  StofFwecbsel 
zersetzten  Eiweifssubstanzen  tbatsacblich  bei  unveriindertem  Korper- 
gewickt  im  Harne  uud  Kote  wiederersckeiut.  Auf  dem  vorgezeich- 
neten  AVege  ist  es  nun  verscbiedenen  Beobachtern  gelungen,  einen 
Gleickgewielitszustand  zwiscken  Verbrauck  uud  Zufukr  herzustellen ; 
dabei  bat  man  sick  aber  auck  davon  iiberzeugen  miissen,  dafs  die 
Grbfse  der  letzteren  selbst  fiir  diesen  Pall  keinen  konstanten  AVert 
besitzt,  soudern  mit  Tiergattung  und  Art,  Individual! tat  und  Be- 
sckaffenkeit  der  N akr ungsmittel  variiert.  Ja  sie  ist  nickt  einmal 
fur  ein  bestimmtes  ludividuum  unter  moglickst  gleicken  Verkalt- 
nissen  unveranderlick.  Denn  Bisciioff  und  Voit  kaben  uns  gelehrt, 
dais  jene  Grbfse  steigt,  sowie  durck  eine  geringe  Ubersckreitung  der- 
selben  eine  kleine  Gewicktszunakme  des  Tieres  eiugetreten  ist. 
Es  kniipfen  sick  daker  von  selbst  an  die  Frage  iiber  die  Normal- 
grofse  des  Bedarfs  fiir  einen  gegebenen  Organismus  die  weiteren 
Fragen  nack  der  Gestaltung  des  Abkangigkeitsverkaltnisses  zwiscken 
Einnakme  und  Ausgabe  bei  weckselnder  Quantitat  und  Qualitat  der 
ersteren.  In  welckem  Verkaltnis  wacksen  z.  B.  Korpergewickt  und 
Ausgaben,  wenn  wir  einem  Fleisckfresser  allmaklick  steigende 
Fleischmengen  darreicken?  AVie  andern  sick  diese  Verkaltnisse,  wenn 
wir  neben  bestimmten  Fleisckmengen  weckselnde  Quantitaten  von 
Fett  oder  Koklenkydraten  fiittern?  AVie  gestaltet  sick  die  Haus- 
kaltsbilanz  des  Fleisckfressers  bei  vegetabiliscker  Kost,  z.  B.  Brot- 
fiitterung?  u.  s.  w.  Bei  der  experimentellen  Bearbeitung  dieser 
Fragen  ist  eine  eingekende  Beriicksicktigung  des  Elementarstoff- 
wecksels  unerlafslick , wenn  die  Antworten  zu  weiteren  Sckliissen 
iiber  den  Gang  des  Ernakrungsprozesses  iiberkaupt  verwendbar  sein 
sollen.  Es  ist  wenig  gewonnen,  wenn  wir  erfakren,  dafs  ein  Tier 
um  so  und  so  viel  Gewicktsprozente  bei  der  und  jener  Grofse  der 
Fleisckzulage  zunimmt;  wir  wollen  auck  wissen,  woraus  die  neuan- 
gesetzte  Tiermasse  bestekt,  und  dazu  ist  ganz  besonders  jene  strenge 
detaillierte  Buckfukrung  unbedingt  gefordert,  von  welcker  oben  die 
Bede  war.  Eine  der  ersten  Tkatsachen,  deren  ricktige  Auffassung 
fiir  das  Verstandnis  des  Ernakrungsvorgangs  fundamentale  Bedeu- 
• tung  besitzt,  ist  die  zuerst  von  Lehmann1,  spiiter  von  Frerichs, 
Bidder  und  Schmidt,  Bisciioff  u.  a.  konstatierte  unmittelbare  Be- 
ziehung,  welclie  zwiscken  Alenge  des  ausgeschiedenen  Harnstoffs  und 
Eiweifsgekalt  der  Nakrung  besteht. 

Es  ist  klar,  dafs  die  stickstoffhaltigen  Nakrungsstoffe  und  die 
stickstoffkaltigen  Elemente  der  Exkrete  Anfangs-  und  Eudglieder  der 
Erniikrungssckicksale  des  Stickstoffs  im  Organismus  reprasentieren, 
dafs  von  jedem  Teilcken  der  ersteren  friiker  oder  spiiter  der  Stick- 
stoff  in  Form  ii'gend  eines  jener  exkrementelleu  Stoffe,  deren  Reprii- 
sentant  der  Harnstoff,  an  die  Aufsenwelt  zuriickkelirt,  wakrend  die 

1 LEHMANN,  Journ.  f.  prakt.  C/mn.  1842.  Bd.  XXV.  p.  29  u.  XXVTI.  p.  257.  — FllEKK'HS 
A'xl>-  /•  Ana',  u.  Physiol.  1848.  p.  469.  — BIDDER  u.  Schmidt,  Vic  Vcrdauunyssiifte  etc.  1852. 
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nicht  mit  diesem  Stickstoff  verbunden  bleibeuden  Reste  von  Kohlen- 
stotf  und  Wasserstoft  ganz  oder  grol'stenteils  zu  Kohlensiiure  und 
Wasser  verbrannt  in  den  Finalausgaben  wieder  erscbeinen.  Welche 
Glieder  liegen  nun  zwiscben  diesen  Anfangs-  und  Endgliedern? 
Abgeseben  von  der  Frage  nach  dem  cbemiscben  Hergang  der  Bil- 
dung  des  Harnstoft’s  u.  s.  w.  aus  einer  Proteinsubstanz,  nach  der 
cbemischen  JDeutung  der  etwaigen  Ubergangsglieder,  gilt  es , die 
AVege,  auf  deuen  die  Proteinsubstanz  dieser  cbemischen  Umsetzung 
unterliegt,  die  physiologische  Stellung,  welche  sie  zur  Zeit  der  Riickbil- 
dung  einnimmt,  mit  andern  Worten  die  tierischeu  Gewebe  oder  Siifte, 
denen  siebeim  Beginn  der  Riickbildung  angehort,  aufzusuchen.  In  dieser 
Beziehung  kommen  zunachst  zwei  extreme  Mogliohkeiten  in  Betracht. 
Entweder  kann  ein  aus  dem  Darmkanal  in  den  Ckylus  und  das 
Blut  aufgenommenes  Albuminat  in  diesen  Saften  unter  Bildung  von 
Harnstoff  u.  s.  w.  zerfallen,  oder  es  geht  aus  diesen  Saften  erst  in 
die  Parenchyme  der  Organe  liber,  wird  zu  Gewebsbestandteilen  der- 
selben,  fungiert  eine  Zeitlaug  als  soldier  und  unterliegt  dann  erst 
der  Auflosung  in  exkremeutelle  Stoffe.  Dais  nicht  etwa  alles  von 
aulsen  aufgenommene  Albuminat  ausschliefslich  das  erstgenannte 
Schicksal  haben  kann,  liegt  auf  der  Hand;  es  ware  ja  dann  ein 
Wiederersatz  untergegangener  Gewebsteile,  eine  Zunahme  derselben 
durch  Wachstum  uumoglich.  Es  kommt  daher  nur  in  Frage,  ob 
alles  Albuminat  denselben  komplizierten  Weg  einschliigt,  alles  zu- 
nachst zu  Gewebsbestandteilen  werflen  mufs,  ehe  es  die  regressive 
Metamorphose  eingeht,  alle  Abfiille  der  Albuminate,  welche  die 
Exkrete  zutage  bringen,  dii'ekt  aus  den  Gewebsmaterien  und  erst 
in  zweiter  Instauz  aus  Blutbestandteilen,  in  letzter  aus  der  Eahrung 
stammen,  oder  ob  nur  ein  Teil  der  aufgenommenen  Albuminate  diese 
ganze  Staff'el  seiner  Ernalirungsmetamorphose  durchlaufe,  ein  andrer 
Teil  aber,  ohne  zu  lebendem,  arbeitendem  Gewebe  zu  werden,  be- 
reits  in  der  Speisekammer  des  Blutes  dem  Untergang  anheimfalle. 
Da  man  erwog,  dais  dieser  Yernichtung  im  Blut  nur  derjenige  Teil 
der  Albuminate  unterliegeu  konne,  welcher  nach  Abzug  der  zur 
Deckung  der  Gewebsforderungen  notigen  Quantitaten  iibersckiissig 
bleibt,  also  eine  solche  Venvendung  von  Albuminaten  iiberhaupt  nur 
eintreten  konne,  wenn  Ubei'schiisse  liber  den  Bedarf  in  die  Siifte- 
masse  eingeftihrt  sind,  hat  man  den  in  Rede  stehenden  Yerbrauch 
von  Albuminaten  als  eine  Vergeudung  bezeiohnet  und  mit  dem 
Namen  „ Luxuskonsumtion  “ belegt. 1 Ob  eine  solche  existiert 
oder  nicht,  liefse  sich  erst  entscheiden,  wenn  man  die  Bedingungen 
zu  iibersehen  vermochte,  unter  welchen  das  Eiweifs  iiberhaupt  jene 
spezifische  Zersetzung  unter  Abspaltung  seines  Stickstoffs  als  Harn- 
stoff u.  s.  w.  eingeht,  und  ob  und  wie  weit  diese  Bedingungen 
einerseits  in  den  Geweben,  anderseits  im  Blute  vorhanden  sind. 

1 Bidder  h.  Schmidt,  a.  a.  O.  — voit  u.  Bischoff,  a.  a.  O.  — C.  Vogt,  Moleschotts 
Unler.1.  z.  Naturl.  1860.  B.l.  Vll.  p.  493. 
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Lassen  sie  sick  im  Blute  bestimmt  nackweisen,  dann  existiert  auck 
sicker  eine  Luxuskonsumtion.  Zweitens  mlifste  man  genaue  Ermitte- 
lungen  iiber  die  Verbreitung  des  Harnstoffs  oder  seiner  niicksten 
Vorstufen  im  Gesamtkorper  besitzen.  Denn  kangt  die  Produktion 
desselben  vorzugsweise  von  den  tieriscken  Geweben  ab,  so  lafst  sick 
erwarten,  dais  die  versckiedenen  Arten  derseiben  wegen  der  offen- 
bar  fur  jedes  versckieden  koken  Intensitiit  des  StofFwecksels  auck  in 
bezug  auf  die  Grofse  des  Harnstoffgekaltes  Sckwankungen  zeigen 
werden.  1st  dagegen  das  Blut  ganz  aussckliefslicli  an  der  Bildung 
des  Harnstoffs  beteiiigt,  so  mlifste  eine  ziemlick  gleickartige  Ver- 
teilung  desselben  in  alien  Provinzen  des  Korpers  nackzuweisen  sein. 
Allerdiugs  wiirde  ein  Ergebnis,  wie  das  letztgedackte,  aber  auck  dann 
nock  moglick  sein,  wenn  die  Gewebe  nur  die  niicksten  Vorstufen 
des  Harnstoffs  lieferten,  und  diese  vom  durckstromenden  Blute  erst 
ausgewascken  werden  miifsten,  um  sick  innerkalb  desselben  in  Harn- 
stoff  verwandeln  zu  konnen.  Die  sckon  oben  als  wiinschenswert 
bezeicknete  Kenntnis  dieser  Vorstufen  ist  also  auck,  wenn  man  den 
zuzweit  erwaknten  Versucksweg  einsckliigt,  unentbekrlick.  Wenn 
wir  nun  fragen,  inwieweit  den  ebeu  geltend  gemackten  Eorderungen 
entsprocken  worden  ist,  so  kann  nickt  geleugnet  werden,  dafs  die- 
selben  bisker  nur  eine  sekr  unvollkommene  Beantwortung  gefunden 
kaben.  Auf  der  andren  Seite  ist  jedoch  auck  nickt  in  Abrede  zu 
stellen,  dafs  einiges  wertvolle  Material  vorliegt,  auf  welckes  wenig- 
stens  ein  Wakrscbeinlickkeitsscklufs  gebaut  werden  darf.  Am  wenig- 
sten  klar  sind  Hergang  und  Bedingung  der  Albuminatrlickbildung 
im  Organismus ; man  weifs  wokl , dal's  dabei  der  Sauerstoff  eine 
Bolle  spielt,  allein  dafs  die  Harnstoffbildung  nickt  ein  eiufacker 
Oxydationsprozefs  ist,  liifst  sick  sckon  aus  der  Erfolglosigkeit  aller 
Versucke,  kiinstlicli  durck  reinen  Sauerstoff,  oder  Ozon,  oder  belie- 
bige  oxydierende  Mittel  Harnstoff  aus  Eiweifs  darzustellen,  sckliefsen. 
Die  wiederkolten  positiven  Angaben  BkcHAMPs,  nack  welcken  sick 
bei  Digestion  von  Eiweifslosungen  mit  iibermangansaurem  Kali 
Harnstoff  bilden  sollte,  kaben  nirgend  Besfiitigung  gefunden.1  Es 
geniigt  also  auck  die  Tkatsacke,  dafs  das  Blut  der  niickste  Trager 
alles  aufgenommenen  Sauerstoffs  ist,  an  sick  nickt,  die  fraglicke 
Verbrenrmng  des  Eiweifses  im  Blut  zu  erweisen;  aber  freilick 
miissen  wir  angesickts  dieser  Tkatsacke  und  der  obsckon  wenig 
umfangreicken,  jedock  tkatsacklick  nackgewiesenen  Oxydationsvor- 
gi'inge  im  Blute  selbst  auck  die  Moglickke.it  der  Eiweifsoxydation 
im  Blute  aufreckt  erkalten.  Denn  wenn  man  die  Bedinjrangen  der- 
selben  im  Blute  auck  nickt  kennt,  so  folgt  keineswegs,  dafs  sie  da- 
selbst  nickt  existieren. 

Etwas  genauer  als  liber  den  Bildungsgang  des  Harnstoffs  sind 

1 BechaMP,  Exsui.  nur  lf>*  subnt.  album,  of  nur  leur  transformation  rn  ure'c.  Thfcac.  Strnfshurcr 
1856.  im  Auszupc:  Ann.  d.  Ghent,  n.  Phann.  1856.  Bd.  C.  p.  247,  u.  Opt-  rend.  1870.  T.  LXX. 
P*  ^66.  — STAKDBLKIl,  Journ.  f.  prakt.  Ghent,  1857.  Bd.  LXXII.  p.  251.  — LOEW,  Journ . /.  prakt, 
Chem.  1870.  N.  F.  Bd.  II.  p.289.  — TAPPEINEU,  Arb.  a.  d.  physiol . Amt.  zu  Leipzig.  1871.  p.  57. 
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-\vir  liber  die  moglielien  Vorstufen  desselben  und  liber  das  Vorkommen- 
beider  in  den  verscbiedenen  Organen  und  Fliissigkeiten  des  tieriscben 
Korpers  unterricbtet.  Namentlicb  sind  bier  zwei  Tbatsacben  als 
besonders  wicbtig  bervorzubeben , die  „eine,  dafs  gewisse  Spalt- 
produkte  der  Biude-  und  Epitbelsubstanzen , das  Glycin  und  das 
Leucin,  nacb  ihrer  Einverleibung  in  den  lebenden  Organismus  als 
Harnstoff  mit  dem  Urine  entleert  werden1,  die  zweite,  dafs  einige 
Gewebe  existieren,  welcbe  unter  normalen  Yerhiiltnissen  so  gut  als 
frei  von  Harnstoff  befunden  werden,  das  Muskel-  und  Nervengewebe, 
wabrend  alle  ubrigen  mit  Einscblufs  der  aus  ibnen  zusammengesetzten 
Organe,  des  Blutes  und  der  Driisensekrete  (Galle,  Speicbel)  an- 
nabernd  gleicbe  Prozentwerte  von  Harnstoff  in  sicb  nacbweisen 
lassen.  Belege  dafur  finden  sicb  in  der  folgenden  von  Gscheidlen2 
mitgeteilten  Tabelle  verzeicbnet. 


Blutnrt.  Organe. 

I. 

Flcisch- 

futterung. 

% 

II. 

Fleisch- 

ffttterung. 

°/o 

iii. 

Flcisch- 

fQtterung. 

°/o 

IV. 

GewOhnli- 
ches  Flitter. 

°/o 

V. 

Hunger. 

°/o 

Carotis 

0,024 

0,013 

Cava  inferior 

0,0217 

0,028 

0,024 

— 

0,016 

Lebervene 

0,022 

0,0 18(?) 

0,020 

— 

0,015 

Herzblut 

0,034 

0,030 

0,023 

— 

Leber  

0,023 

0,021 

0,023 

0,019 

0,021 

Milz 

0,037 

— 

0,031 

0,031 

0,035 

Niere 

0,021 

— 

0,022 

0,027 

0,037 

Lunge 

Spur 

0,016 

0,009 

0,006 

0,026 

Gehirn  

0,008 

0,006 

0,009 

(selir  blut- 
reicb) 
0,007 

Augenfliissigkeit  mit 
Linse  und  Glaskorper 

0,007 

— 

— 

• 

Wir  bemerken  hierzu,  dafs  die  Y ersuebstiere  Gscheidlens  samtlicb 
Hunde  waren,  und  dafs  die  Muskeln  derselben  in  alien  Fallen  von  ikm  vergeb- 
licb  auf  Harnstoff  untersucht  wurden.  Andre  Beobachter,  welche  zu  positiven 
Resultaten  gelangt  sind,  geben  den  Harnstoffgehalt  der  Muskeln,  Zalesky3  bei 
Hunden  auf  0,00104 — 0,00207 — 0,0021 5 %>,  Voit4 *  bei  einem  Hingericbteten  auf 
0,009%,  Picard6  sogar  auf  0,24 — 0,27  % an.  Bei  andrer  Gelegenkeit  betont 
Voit  jedocb  ausdriicklicb,  dafs  im  normalen  Muskel  niemals  Harnstoff  ange- 
troffen  werde.6  Im  Speicbel  fand  Greiiant  0,035%,  Bechamp  0,030%,  in  der 
Galle  Grehant  0,03 %,  Gscheidlen  und  vor  ilim  Popp7  0,02%. 

Kombiniert  man  die  vorstebend  mitgeteilten  Daten  miteinander, 
so  ergibt  sicb  erstens,  dafs  der  Harnstoff  der  Gewebe,  Organe  und 


1 Schultzen  und  v.  Nencki,  Ber.  <1.  deutsch.  chetn.  Gex.  1809.  Bd.  II.  p.  566. 

2 GSCHEIDLEN,  Urspruruj  des  Harmtoffs.  Leipzig  1871.  p.  38. 

3 Zalesky,  Urutnischer  Pruzefs.  Tubingen  1865. 

1 VOIT,  ZtSchr.  f.  Bioloqie.  1868.  Bd.  IV.  p.  137. 

6 PICARD,  Cpt.  rend.  1878.  T.  LXXXV1I.  p.  533. 

6 Voit,  Stzber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  z.  Munchen.  1867.  Bd.  I.  p.  364. 

7 Popp,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharni.  1870.  Bd.  CLVI.  p.  88.  — Vgl.  ferner  Ober  den  Ursprung  des 
Ilarnstoffs  die  Arbeit  on  v.  VoiT,  Ztschr.  f.  Biologic.  1868.  Bd.  IV.  p.  116.  — MEISSNER,  Ztsc.hr.  /.  rat. 
Med.  3.  R.  1868.  Bd.  XXXI.  p.  234.  — FRERICHS  u.  STAEDELER,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1856.  p.  49. 
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Sekrete  niclit  etwa  (lurch  Absorption  aus  dem  Blute  entnommen 
sein  kann,  denn  in  diesem  Falle  wiirde  hei  der  grofsen  Diffusibilitat 
des  HarnstofFs  unerklarlich  bleiben,  weshalb  Muskeln  und  Nerven 
gar  nicbts  oder  nur  aufserst  kleine  Anteile  davon  fiibren,  sondern 
dais  die  harnstoffhaltigen  Organe  zugleicb  aucb  als  HarnstofFbildner 
angeseben  werden  mussen.  Zweitens  aber  tritt  die  auffallige  Er- 
scbeinung  zutage,  dafs  die  barnstoffproduzierenden  Teile  des  Orga- 
nismus  denjenigen  Gewebsgruppen  nabesteben,  welche  von  uns  so- 
eben  als  die  wesentliclien  Quellen  des  Leucius  und  Glycins  bezeich- 
net  worden  sind.  Von  den  der  Hauptsache  nacb  nur  aus  Epithelien 
zusammengesetzten  Driisen  (Niere,  Leber)  wil’d  dies  obne  weiteres 
zugegeben  werden  mussen,  ebenso  aucb  von  der  an  Bindegewebe 
reicben  Milz.  Betreffs  des  Blutes  aber,  welches  eine  mebr  abgeson- 
derte  Stellung  einnimmt,  erinnern  wir  daran,  dafs  dasselbe  Bohren 
durehfiiefst,  welcbe  durcbweg  mit  einem  zarten  Epitbelbelag  ver- 
seben  sind,  und  iiberdies  Formelemente,  die  farblosen  Blutzellen, 
enthalt,  liber  deren  Verwandtscbaft  mit  Bindegewebszellen  kaum 
nocb  ein  Zweifel  besteht.  Es  scbeint  demnacb  der  gesckilderten 
Sachlage  gemafs  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  gescblossen  werden 
zu  diirfen,  dal's  der  Ursprung  des  HarnstofFs  in  keinem  Falle  an  ein 
bestimmtes  Organ  gebunden  ist,  sondern  an  vielen  Orten  der  tieri- 
schen  Maschine  innerbalb  der  organischen  Gewebsmassen  mit  Aus- 
schluFs  des  andre  stickstofFhaltise  Spaltprodnkte  (Kreatin)  erzeugen- 
den  Nerven-  und  Muskelsvstems  erFolgt.  Zu  untersucben  bleibt  in- 
dessen  nocb,  wie  dieses  Endergebnis  unsrer  Betracbtung  zur  Entscbei- 
dung  der  uns  bescbiiFtigenden  Grundfrage  nacb  der  Existenz  einer 
sogenannten  Luxuskonsumtion  verwertet  werden  kann.  Gleich  von 
vornherein  mufs  bemerkt  werden,  dafs,  wenn  aucb  die  Entstebung 
des  HarnstofFs  in  den  geformten  Gewebsbestandteilen  eine  unbestreit- 
bare  Wahrbeit  ware,  keineswegs  damit  die  ausscbliefslicbe  Ent- 
stebung dieses  Korpers  aus  den  Formelementen  selbst  erwiesen  ist. 
Hiergegen  spricht  unwiderleglicb,  dafs,  wie  erwabnt,  die  gesteigerte 
Zufuhr  von  Eiweifssubstanzen  unter  normalen  Verbal tnissen  unmittel- 
bar  und  sofort  einen  gesteigerten  Umsatz  und  infolge  davon  eine 
Vermelirung  der  Harnstoffausfubr  bedingt,  wabrend  die  Neubildung 
und  der  Zerfall  von  Geweben,  ausgenommen  vielleicbt  die  roten 
Blutzellen,  alien  histologischen  Erfabrnngen  gemafs  einen  Prozefs 
von  immerhin  langsamem  Verlaufe  darstellt.  Wir  gelangen  also 
scbliefslicb  dabin,  anerkennen  zu  mussen,  dafs  aucb  eine  Konsumtion 
von  Albuminaten  tbatsacblicb  existiert,  bei  welcber  dieselben  keine 
Metamorphose  in  organisierte  Substanz  zuvor  erlitten  zu  baben 
brauchen ; nur  verlegcn  wir  den  Ort  des  Zerfalls  nicbt  wie  Biddrk, 
Schmidt,  Frericiis  u.  a.  in  das  Blut,  sondern  mit  Voit  in  die 
Gewebe  und  ihre  Elemente.  Uaneben  gibt  es  selbstverstiindlich  aber 
aucb  Eiweifs,  welches  in  dem  Baugeriiste  des  tieriscben  Korpers  fest 
angelegt  ist  und  seine  materielle  Grundlage  ausmacbt.  Wabrend  das 
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letztere  jedoch  nur  einem  langsamen  Stoffwechsel  und  Yerbrauche 
anheimfallt,  wird  das  erstere  bei  seiner  Zirkulation  durcb  die  mole- 
kularen  Zwischenraume  der  Zellen  und  ibrer  Derivate  leicbt  und 
schnell  zerspalten,  iiberdies  bis  zu  gewissen  Grenzen  um  so  reicblicber, 
je  grofsere  Quantitaten  davon  zur  Yerfiigung  steben.  Zur  besseren 
Yerstandigung  bat  Voit  jenes  „zirkulierendes  Eiweifs",  dieses  „Or- 
ganeiweifs"  genannt.  Will  man  zur  Erlauterung  des  Gesamtvor- 
ganges  sicb  eines  Bildes  bedienen,  so  mag  man  sicb  mit  Liebig1 
des  Prozesses  erinnern,  welchen  wir  als  Zuckergarung  kennen.  Man 
mag  sicb  denken,  dais  die  Hefenzellen,  welcbe  daselbst  die  Zer- 
spaltung  des  Zuekers  in  Kohlensaure  und  Alkobol  iibernebmen.  in 
Form  von  Rohren  ubereinander  geschicbtet  seien,  deren  Inbalt  aus 
einer  fortwiihrend  in  Zirkulation  erbaltenen  Zuckerlosung  bestebt. 
Hier  wie  im  Organismus  wird  der  Kontakt  der  Zellen  eine  Zer- 
legung  der  umspulenden  Losungsbestandteile  hervorbringen,  hier  wie 
dort  wird  der  Umfang  der  Zersetzung  in  gewissen  Grenzen  mit 
der  Konzentration  der  Spiilfltissigkeit  steigen,  bier  wie  dort  wird 
aber  auch  zu  erortern  sein,  ob  der  Spaltprozefs  in  seinem 
ganzen  Umfange  fur  das  Wacbstum  und  die  sonstigen  Arbeits- 
leistungen  der  lebenden  Elemente  notwendig  ist,  oder  zum  Teil 
wenigstens  uacb  Art  einer  Kontaktwirkung  obne  innere  Beziebung 
auf  das  ibn  bedingende  Substrat  verl&uft,  d.  b.  als  Luxuskonsumtion 
zu  deuten  ist.  Ein  endgiiltiges  Urteil  uber  diese  scbwierige  Frage 
zu  fallen,  ist  zur  Zeit  kaum  moglicb.  Denn  wir  kennen  nicbt  das 
notwendige  Quantitatsverhiiltnis  zwiscben  Umsatz  und  notwendiger 
Leistungsgro Ise  des  Organismus.  Wir  wissen  wobl,  Dank  den  sorg- 
faltigen  Untersuchungen  Bisciioffs  und  Voits,  dal's,  um  einen  ge- 
gebenen  menscblichen  oder  tieriscben  Kdrper  im  Gleichgewichtszu- 
stande  zu  erhalten,  bestimmte  Nahrungsmengen  erfordert  werden. 
Aber  niemand  ist  imstande  zu  sagen,  wieviel  von  den  in  der  Nah- 
rung  disponibel  gewesenen  und  wirklich  aucb  frei  gewordenen 
Spannkrilften  zur  Erhaltung  der  lebendigen  Tbatigkeit  Verwendung 
gefunden  bat,  wieviel  davon  ohne  direkte  Yerwertung  blieb.  Ob 
der  gesamte  Stoffverbraucb  unsers  Kdrpers  zum  Bestande  des  letz- 
teren  absolut  notwendig  oder  zum  Teil  iiberfliissig,  Luxus  ist,  wird 
immer  erst  entscbieden  werden  konnen,  wenn  uns  ein  Mafs  des 
notwendigen  zur  Yerfiigung  gestellt  sein  wird.  Bis  dabin  scbeint 
es  geraten,  das  Endurteil  zu  vertagen,  vor  allem  aber  sicb  zu  hiiten 
an  Stelle  einzig  braucbbarer,  empirisch  gewonnener  Tbatsac.ben 
triigeriscbe  Zweckmafsigkeitspj’inzipien  zur  Beantwortung  der  nocli 
scbwebenden  Frage  beranzuzieben. 

Eine  letzte  Reibe  von  Fragen  endlicb  beziebt  sicb  auf  die 
Yeranderungen,  welcbe  die  Haushaltsbilanz  unter  dem  Einfluis 


1 V.  Liebig  , Uber  die  Guhrung,  dir.  Quelle  der  Muskelkruft  und  die  Emuhrung,  Stzber.  d. 
Alzud.  d.  Wins,  zu  Munchen.  18G9.  II.  4;  Ann.  d.  Ch&n\.  u.  Phurm.  1870.  Bd.  CLIII.  p.  1,  ».  be- 
sonderer  Abdruck  aus  letztcrem. 
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exzessiver  pbysiologiscber  Prozesse,  z.  B.  anstrengender  Muskelarbeit 
?dei  Geistesarbeit,  oder  abnormer  patbologiscber  Prozesse,  oder  nach 
der  Einfiibrung  gewisser  nicht  zu  den  Nabrungsstoffen  geboriger 
. ubstanzen  iu  die  Safte,  erleidet.  Es  ware  iiberfliissig,  diese  Frauen 
im  voraus  naher  zu  spezifizieren. 

ludem  wir  nun  zur  Darlegung  der  Ergebnisse  der  bis  ietzt 
angesteilten  Ernabrungsuntersucbungen  und  darauf  gegriindeten  Haus- 
haitsrecnnungen  iibergeben,  miisseu  wir  von  voruherein  you  einer 
erscuopienden  Beriicksicbtigung  des  gesamten  Materials  abseben,  uus 
v lehnebr  dara , bescbr&nken,  aus  den  zuverlassigsten  Arbeiten  eini<?e 
Beispiele,  an  denen  die  wicbtigsten  Verbaltnisse  sich  erlautern  lassen 
herauszugreifen.  Aucb  ist  es  nickt  mciglicb,  die  verscbiedenen  dia- 
tetiscben  Klassen  der  Tiere,  Fleiscbfresser,  Pflanzenfresser,  Ommvoren 
oder  gar  die  verscbiedenen  Reprasentanten  derselben,  welcbe  bisber  als 
l ntersucbungsobj ekte  gedient  baben,  gleicb  ausfiibrlicb  zn  bebandeln- 
vir  werden  die  bauptsacblicbsten  Siitze  am  Hausbalt  der  Fleiscbfresser 
(Hund  Katze)  erortern,  auf  die  Pflanzenfresser,  Omnivoren  und  den 
1 eils'c  iei1  abf.r  n|u'  vergleicbende  Blicke  werfen,  soweit  es  notig  ist 
am  die  auffallendsten  Differenzen  des  Stoffwecbsels  bei  ibnen  von 
dem  der  Karxnvoren  klar  zu  macben.  . Vor  alien  werden  wir  uns 
• label  an  die  trefflicben  alteren  Untersucbungen  von  Bidder  und 
oCHmidt  und  die  spateren  umfassenden  und  sorgsamen  Untersucbun- 
gen von  Bischoff  und  Voit,  sowie  von  Ranke  balten  1 

Wir  begmnen  mit  der  Betraclitung  des  Stoffwecbsels  im 
Hungerzustande,  d b.  wir  bestimmen  die  Ausgaben,  welcbe  ein 
Tierkorper  bei  Abscblufs  afler  aufseren  Zufubr  mit  Ausnabme  des 
Sauerstoffs  durcb  die  Exkretionsorgane  in  gegebener  Zeit  entleert, 
und  fiagen  nacb  den  nacbsten  und  entfernteren  Quellen  der  einzelnen 
Ausgabeposten.  Wie  scbon  angedeutet  wurde,  seben  wir,  dal's  das 
hungernde  Tier  mobt  allein  fortfabrt  auszugeben,  und  zwar  bis  zum 
lode,  wo  bei  es  naturlicb  ebenso  viel  an  Gewicbt  verliert,  als  die 
‘ U1™e  der  Ausgaben  betrfigt,  sondern  dafs  aucb  die  Ausscbeidungen 
qimlitativ  dieselben  bleiben,  wie  bei  normaler  oder  iiberscbussiger 
Nahi  ungs/iifuhr.  Das  Tier  scbeidet  bis  zum  Tode  Harnstoff,  Harn- 

!™re’  )7asser  u-  s-  w-  Nieren,  Haut  und  Lungen 

aus  und  bildet  dieselben  natflxlich  aus  seinen  Korperbestandteilen. 

1 , welc  ie  Korperbestandteile  dies  sind,  kann  mu-  ungenau 

beantwortet  werden.  Wir  kbnnen  wobl  durcb  eine  ungefabre  Reel 

dei'"Menge1  deS  aasgesctiedenen  Stickstoffs  erfabren,  wieviel 
WeisI^ K^Uei'bc^tandteile  umgesetzt  worden,  aber  auf  keine 
...  entscbeiden,  wieviel  von  letzteren  dem  Blut,  wieviel  den 
Nerven,  W1eviel  dem  Muskelgewebe  entlebnt  worden  sind  Eine 


1881  n,i  vtDD,":I!  "-Schmidt,  Bischoff  u.  Voit,  «.  a.  o 
— ‘ ’ VI-  1.  Ranke,  Arch./  Anut.  it.  Physiol.  1882 


VoiT,  Hermanns  Hdbch.  d.  Physiol. 
p.  311.  — YoiT,  Verschiedenlieiten  d. 


ZoZXPlM?-  H"U  1857-  ^ ^NCM  ,U>erJ.  M&T  «W«HA,N,  DUquis. 


ORCENHAOKN,  Physiologic.  7.  Aufl. 


t i m i .IV*  olv  ft  f A , 

Physiol,  u.  Patholog.  d.  Trans/us.  u.  lltut- 
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direkte  Bestimmung  der  Grofse  des  Verlustes,  welcben  jedes  em- 
zelue  Organ,  jedes  Gewebe,  jeder  Saft  in  einer  bestiminten  Zeit 
wabrend 'des  Hungers  erleidet,  ist  leider  nicbt  ausfuhrbar.  Indessen 
baben  die  vergleicbenden  Wagungen  namentlieb  Yoits  gelehrt,  dal's 
der  Gesamtverlust  des  bungernden  Tieres  iiberw legend  auf  Recbnung 
von  Fett-  und  Mnskelgewebe  kommt,  denen  sicb  der  Reihe  nacb 
die  Haut,  die  Knocben,  die  Leber,  das  Blut  und  der  Darmkanal 
anscbliel'sen ; dal's  bingegen  dem  relativ  betraebtlicbsten  Konsiune 
das  Fettgewebe  nnterliegt,  welcbes  ganz  verbrauobt  wird,  alsdann 
die  Leber,  die  Milz,  die  Hoden,  deren  Masse  zum  groi'sten  Teil  ver- 
zebrt  wird;  erst  in  dritter  Linie  stelit  das  Blut  unci  die  Muskeln, 
welcbe  das  eine  17,9  % die  andern  17,3  % an  Gewicbt  einbufsen 
und  sicb  in  bezug  bierauf,  wie  scbon  Heedeniiain  und  Panum  ber- 
vorgeboben  baben,  einander  proportional  verbalten.  Die  ersten  ge- 
naueu,  moglicbst  vielseitigen,  namentlieb  aber  durcb  die  Lange  der 
Beobacbtungszeit  ausgezeiobneten  Inanitionsversucbe  riibren  von  Bid- 
der und  Schmidt  ber.  Eine  Katze,  welcbe  die  genannten  Forscber 
deni  Experimente  unterwarfen,  starb  erst  am  18.  Page  nacb  Ent- 
fernung  aller  festen  Nabrung;  sie  erbielt  nur  zuweilen  etwas  Wasser 
wabrend  dieser  Zeit. 

Wir  scliicken  zur  ungefabren  bbersicht  einige  fiir  die.  tagliclien  Aus- 
scheiduugen  wahrend  dei'  Inanitionsperiodo  von  Bidder  und  Schmidt  diiekt 
gefundene  Zahlenwerte  voraus,  und  zwar  aus  dem  Anfang,  der  Mitte  und  dem 
Ende  der  Periode.  Die  Zahlen  fiir  die  Exkrete  bedeuten  die  24stundigen 
Mengen  in  g. 


Tag  (ter 
Inanitions-  1 
periode 

KOrpcr- 

gewiclit 

Harn- 

menge 

Harn- 

stoff 

Ilarn- 

salzc 

Faeces 

frisoh 

Faeces 

trocken 

Exspirierte 

Kohlc 

Wasser 
des  Hams 
n.  d.  Faeces 

1. 

2404 

98,15 

7,903 

1,276 

3,66 

1,24 

13,‘)0 

91,39 

(>. 

2024 

44,50 

4,317 

0,569 

2,08 

0,59 

11,56 

41,11 

11). 

1717 

34,91 

3,274 

0,476 

4,15 

1,28 

10,52 

34,03 

15. 

1443 

41,05 

2,942 

0,424 

1,00 

0,32 

9,37 

38,37 

18. 

1267 

13,11 

0,756 

0,120 

1,02 

0,31 

6,07 

12,94 

Es  wurde  aufser  den  angegebenen  Daten  jedesmal  bestimmt:  1.  der  Ge- 
lialt  des  Harns  an  Schwefelsanre  und  Pbospliorsaure;  2.  der  Gebalt  der  Faeces 
an  in  Alkokol  loslicben  Gallenbestandteilen ; 3.  bereebnet , wie  viel  das  Tier 
an  wasserfreier  Gallensubstanz  seinem  jedesmaligen  Korpergewicbt  entspreebend 
gebildet  haben  mufste,  und  daraus  4.  berechnet,  wie  viel  von  100  Teilen  aus- 
geatmeter  Kolile  vorlier  die  intermediiire  Gallenstufe  durcblaufen  batten. 

Wie  aus  der  vorstebenden  Tabelle  unmittelbar  liervorgebt,  ist 
die  Gewicbtsabnabme  des  Tieres  wabrend  der  ganzen  luanitionsdauer 
eine  stetige,  ziemlicb  gleicbinafsige,  nur  in  den  ersten  Tagen,  in 
welcben  nocli  betraebtliebe  Reste  der  letzten  Nabrung  zur  Ausschei- 
dung  koinmen,  grofser.  Die  einzelnen  Ausgaben  sinken  indessen 
keineswegs  der  Gewicbtsabnabme  vollkommen  proportional. 

Fiir  den  Koblenstoff  ist  dies  nur  in  den  ersten  8 Tagen  der 
Fall.  Vom  8.  bis  16.  Tas-e  dagegen  balten  beide  Grolsen  nicbt 
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mehr  Scbritt,  die  Koblensiiureexspiration  sinkt  langsamer  tils  das 
Korpergewicbt;  es  atmet  also  die  Gewicbtseinbeit  des  Tieres  ein 
tiighcb  steigendes  Kohlenquantum  aus.  In  den  letzten  zwei  Tagen 
sinkt  dagegen  die  Ivoklenexspiration  weit  betracbtlicher  als  das 
Korpergewicbt.  Der  Tod  tritt  ein,  naclidem  das  Tier  etwas  tibej- 
die  Hcilfte  semes  Korperg-ewichts  verloren  bat.  Umsicbtlicb  des 
Stickstofts  bestelit  ein  tibulicbes  Verbalten;  die  ibn  reprasentierende 
Hai nstoff  menge  sinkt  andauernd  bis  auf  ein  deni  Tode  vorangeben- 
des  Minimum.  Eiue  konstante  Proportion  zwisclien  ibr  und  dem 
Koipeigewicbt  bilst  sicb  nicht  erkennen.  Die  Nierensekretion  sinkt 
in  den  ersten  3 Ttigen  rascber  als  das  Korpergewicbt,  dann  bis  zum 
10.  Tage  letzterem  proportional,  in  den  letzten  Tagen,  wie  die 
Koblensaureexbalation,  weit  rascber.  Da  die  Grofse  der  Gallen- 
sekretion  nicbt  direkt  bestinnnt,  sondern  nur  aus  dem  Korpergewicbt 
berecbnet  ist,  mul's  sie  letzterem  proportional  sinkeu.  Der  Gebalt 
des  Hams  an  Scbwefelsaure  und  Pbospborsaure  wacbst  wabrend  der 
Inanition,  der  Ham  wird  also  saurer,  das  Yerbaltnis  beider  Sauren 
zuemandei  bleibt  konstant;  die  Chloryerbindungen  verschwinden. 
bald  gtinzlicb  aus  dem  Ham.  Anfangs  gebt  nur  ein  kleiner  Teil 
der  gebildeten  (berecbneten)  Galle  in  die  Faeces  iiber,  vom  10.  Ta°-e 
an  alle.  Galle;  es  wird  fast  keine  mebr  vom  Darm  resorbiert  und  zur 
Koblenstiurebildung  verwendet. 

Aus  der  Gesamtmenge  der  in  der  ganzen  Inanitionsperiode 
ausgescbiedenen  Elemente  berecbnet  Schmidt  in  folgender  Weise 
Menge  und  Art  der  dem  Stoflwecbsel  wabrend  dieser  Zeit  anbeim- 
geiallenen  Korpersubstauzen.  Er  bestimmte  die  elementare  Zusam- 
mensetzung  des  fettfreien  Muskels  (inklusive  leimgebende  Bindesub- 
■stanz)  o der  Katze  und  fand,  dafs  100  Teile  trockener  Muskel 
lo,0  ( ^ /o  Stickstoff  entbielten.  Das  Tier  entleerte  in  18  Ttmen 
d0,807  g Stickstoff  durcb  Ham  und  Faeces;  nimmt  man  nun  an. 
dais  aller  Stickstoff  aus  zu  Grunde  gegangener  Muskelsubstanz 
•Stamnit,  so  miissen  204,43  g trockene  Muskelsubstanz  wabrend  der 
Inanition  untergegangen  sein.  Nun  ist  aber  die  elementare  Zusam- 
mensetzung  der  tibrigen  aus  Albuminaten  bestebenden  Gewebs-  und 
Sattbestandteile,  insbesondere  des  Blutes,  so  wenig  different  von  der- 
jemgen  des  Muskels,  dal's  man  obne  sebr  erbeblicbe  Febler  jene 
204  43  g als  W ert  der  riickgebildeten  Albuminate  iiberbaupt  ’ be- 
tracbten  kann.  Jene  204,43  g Albuminate  entbalteu  102,24  g Koble; 
zieben  wir  diese  von  der  Gesamtmenge  der  in  18  Tagen  durcb  die 
Kespiration,  Harn  und  Faeces  ausgescbiedenen  Koble  ab,  so  bleiben 
IO.j, <2g  ausgescbiedene  Koble  iibrig,  welclie  nicbt  aus  den  Albu- 
mmaten  stammen.  Diese  betracbtet  Schmidt  als  aus  den  oxydierten 
l6?®  des,  Korpers  stammend;  103,72  g Koble  entspreclien  demnacb 
dem.  Stoffwechsel  anbeimgefallenem  Fett.  Ziebt  man  die 
aut  these  Weise  gefundene  Summe  der  untergegangenen  Albuminate 
na  -bette  des  Korpers  von  dem  Gesamtgewicbtsverliist  des  Tieres 
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ab,  so  erhiilt  man  (lie  Meuge  des  wahrend  der  Inanition  ausgegebenen 
Wassers  = 927,62  g.  Da  nun  nacb  Schmidts  Beobachtungen  auf 
1 Teii  Albuminate  im  Korper  im  mittel  3,2  Teile  Wasser  kommen, 
so  gehoren  von  jenen  927,62  g Wasser  653,5  g („Hydratwasser“)  zu 
den  204,43  g untergegangener  Albuminate  (Blut,  Muskel,  Sehnen, 
Bindegewebe).  Der  Rest  des  Wassers  mufs  den  iibrigen  Kbrperteilen 
entzogen  worden  sein. 

Schmidt  konstruiert  nacb  diesen  Beobachtungen  und  Berecb- 
nungen  folgende  Gleicbung  des  Umsatzes  der  Korpersubstanz  ivilh- 
rend  der  lStiigigen  Inanitionsperiode: 


S'  u b s t n n z : 

Wasser 

Kohlc 

Wasserstoff 

Slickstoff 

Sauerstoff 

Unorganischc 

Bestandteilc 

Sclnvefel 

0 

5 ■ 0 
O c O 

CO  . 

g"s  £ 

C3  a» 

Dem  Stoffweehsel  fielen  an- 
heim: 

204,43  g Albuminate. . . 

102,24 

13,43 

30,81 

43,81 

11,98 

2,167 

3,761 

132,75  „ Fett 

— 

103,72 

15,59 

— 

13,45 

— 

— 

— 

— 

863,82  „ Wasser 

863,82 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Aufgenommen  warden : 
131,50  g Wasser 

131,50 

Summe  (exkl.  aufgenom- 

menen  Sauerstoffs) . . 

995,32 

205,96 

29,02 

30,81 

57,26 

11,98 

2,167 

3,761 



Ausgeschieden  d.  Lunge, 
Nieren  und  Darm  (exkl. 
exspir.  Wasser  u.  Sauer* 
stoff  der  CO2  u.  SOa). . 

734,50 

205,96 

4,67 

30,81 

18,42 

10,03 

1,127 

3,565 

12,317 

An  Wasserdampf  zu  ex- 

spirieren 

260,82 

— 

24,35 

— 

38,84 

— 

— 

— 

— 

Aus  diesen  Daten  liifst  sicb  nun  leicbt  aucb  die  Menge  des 
in  diesen  18  Tagen  absorbierten  Sauerstoffs  bestimmen,  wenn  man 
die  zur  Oxydation  der  durch  die  Lungen  ausgegebenen  Koble  und 
des  exspirierten  WasserstofFs  erforderlicbe  Menge  berechnet  und  von 
dem  gefundenen  Sauerstoffquantum  die  von  der  untergegaugenen 
Korpersubstanz  zur  Oxydation  disponibel  gebliebene  Sauerstoffmenge 
(38,84  g)  abziebt.  Es  ergibt  sicb  auf  diese  Weise,  dafs  die  Katze 
wabrend  der  Inanition  604,48  g Sauerstoff  in  den  Lungen  aufge- 
nommen  baben  mufs.  Von  100  Teilen  aufgenommenem  Sauerstoff 
erscbeinen  in  der  Kohlensaure  76,5  Teile  wieder. 

Nacbdem  auf  diese  Weise  der  Umsatz  der  Korpersubstauzen 
wabrend  der  gesamten  18tiigigen  Inanitionsperiode  festgestellt,  und 
die  Summe  der  wabrend  der  ganzen  Zeit  ausgescbiedeuen  Exkrete 
auf  ibre  Quellen  zuriic.kgefiibrt  ist,  kommt  es  nocb  darauf  an,  die 
Verbaltnisse  dieser  Selbstzehrung  in  den  verscbiedenen  Tagen  der 
Inanitionsperiode  zu  untersuchen,  da  aus  den  oben  mitgeteilten  V er- 
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iinderungen  tier  Ausgaben  rait  tier  Dauer  tier  Inanition  von  selbst 
hervorgelit,  dais  der  "V  erbrauch  an  Korpersubstanz  und  die  Spaltung 
derselben  in  die  Exkretionsprodukte  nicbt  zu  alien  Zeiten  der  Ina- 
nition tlieselbe  bleiben  kann.  Schmidt  bat  aucb  diese  Recbnung 
ausgefubrt  nnd  ist  zu  folgenden  Resultaten  gelangt.  Wabrend  die 
ttiglicli  tier  Oxydation  anbeimfallende  Fettmenge  wabrend  der  ganzen 
A ersuchsdauer  nabezu  konstant  bleibt,  smkt  der  tiigliche  Albumin- 
verbraucb  in  den  ersten  2 Tagen  fast  urn  50  %,  bleibt  dann  8 Tage 
konstant,  sinkt  dann  langsam,  und  nur  in  den  zwei  letzten  Tagen 
aufserordentlicb  rascb  und  bedeutend.  Die  exbalierte  Koblensaure 
betnigt  anfangs  kaum  das  doppelte,  am  Ende  das  dreifacbe  der 
■\ erbrauchten  Korpersubstanz,  eiu  Umstand,  tier  mit  Notwendig- 
keit  daraus  folgt,  dafs  im  Anfang  in  letzterer  die  Albuminate, 
scbliefslicb  aber  die  koblenstoffreicberen  Fette  betracbtlicb  vorwalten. 
So  fielen  am  3.  Tage  der  Inanition  13  g Albuminate  und  9,6  g 
Fett,  am  letzten  Tage  tlagegen  2,35  g Albuminate  und  6,52  g Fett 
dem  Stofhvecbsel  anbeim.  Die  Menge  des  exspirierten  Wbsser- 
dampfes  sinkt  stetig,  nur  im  Anfang  und  zum  Scblufs  etwas  rascber, 
sie  sinkt  aber  rascber  als  die  der  Koblensaure;  das  Verbaltnis 
zwiscben  perspiriertem  und  tropfbarfliissig  durch  Harn  und  Darm 
ausgescbiedenem  W asser  bleibt  konstant  etwa  10:7.  Die  Sauer- 
stoffabsorption  sinkt  eben falls  stetig,  anfangs  und  scbliefslicb  rascber, 
ebenso  aber  die  Menge  ties  als  Koblensaure  wieder  austretenden 
inspirierten  Sauerstoffs  (von  80  auf  73  %). 

Dieser  einen  BlDDER-SciiMiDTscben  Yersucbsreibe  mit  den  daran 
gekniipften  Recbnungen  wollen  wir  nun  die  Ergebnisse  der  von 
Bisciioff  und  \ oit  an  emem  Uund  angestellten  Inanition sversuche 
und  deren  Interpretation  gegentiberstellen. 

. Bisciioff  und  V oit  liefsen  denselben  Huntl  zu  verscbiedenen 
Zeiten  verscbieden  lange  Zeit  (1 — 7 Tage)  nacb  vorausgegangener 
leicbliclier  oder  karglicber  Futterung  mit  Fleiscb  und  Fett  fasten. 
Boi  dei'^  ersten  Hungerperiotle,  welclie  nacb  vorausgegangener  reicb- 
licber  liitterung  auf  6 Tage  ausgedebnt  wurde,  ergaben  sicb  fol- 
gende  Data: 


Tag 

Gewielit  dcs 
Tiercs  in  g 

Aufgenommenes 
Wasser  in  gj 

Harn 
in  ecm 

Ilurnstoff 
in  g 

1. 

33310 

0 

202 

24,482 

9 

32720 

0 

225 

25,560 

o. 

32140 

0 

205 

22,754 

4. 

31620 

0 

203 

20,300 

5. 

31110 

63,0 

135 

13,230 

(j- 

30750 

0 

160 

15,232 

7. 

30330 

63,0 

1130 

121,558 

Biernacb  hatte  tier  Hund  also  in  der  ganzen  Zeit  2980  "-  an 
Dewtcbt  verloren , und  wenn  man  die  63  g aufgenommenes  Wasser 
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als  ganz  Avieder  iu  die  Ausgaben  iibergegangen  annimmt,  von 
dieseni  Verlust  2917  g aus  seineu  Kbrperbestandteilen  bestritten. 
Hierauf  griinden  Bisciioff  und  Yoit  folgende  Recbnung.  Jene 
121,558  g HarnstofF  entlialten  5.6,73  g Stick, stofF;  gesetzt,  dieser 
Stickstoff  staramt  aussebliefslicb  aus  riickgebildetem  Korperfleiscb, 
d.  b.  stickstofFbaltiger  Korpersubstanz,  mit  etAva  3,4  % N,  so  ent- 
spricbt  derselbe  1668  g Fleiscb.  In  der  Tliat  nebmen  Bisciioff 
und  Yoit  an,  der  Huud  babe  iu  6 Hungertagen  1668  g von  seiuem 
Fleiscb  verloren,  und  fragen  weiter,  Avorin.  bestebt  der  iibrige  Ver- 
lust von  1312  g?  Sie  antworteu:  entAveder  in  Fett  oder  Wasser, 
oder  beidern,  reduzieren  ibn  aber  auf  Fett  allein,  Aveil  neben  deni 
Fleiscb  nocb  eine  kohlenstoffreicbe  Substanz  verbrannt  Avorden  sein 
muis,  um  das  Avahrend  der  Inanition  exspirierte  Koblensaurequantum 
zu  decken.  Dieses  Koblensaurequantum  ist  aber  nicbt  direkt  be- 
stimmt,  es  ist  nur  aus  den  von  Regnault  und  Reiset  Fiir  Hunde 
gefundenen  Mittehverten  berecbnet,  bei  dieser  Berecbnung  aber  nicbt 
einmal  das  betriicbtlicbe  Sinken  der  Koblensaureexbalation  wabrend 
des  Hungers,  Avie  es  durcb  direkte  Beobaebtungen  konstatiert  ist,  in 
Anscblag  gebracbt.  Indem  also  Bisciioff  und  Yoit  jene  ganzen 
1312  g Verlust,  Avelcbe  nacb  Abzug  des  berecbneten  Fleiscbver- 
braucbs  iibrig  blieben,  auF  untergegaugenes  FettgeAvebe  mit  1128,3  g 
reinem  Fett  bezieben,  stellen  sie  folgende  Bilanz  fiir  den  Umsatz 
des  Hundes  in  6 Hungertagen  auf: 


E i n n a li  m e. 

X n h r u u g : 

W nsser 

Stickstoff 

Kohlcnstoff 

Wasserstoff 

Saucrstoff 

1668  g K orperfleisch 

1312  g Fettgewebe  mit 

1128,3  g Fett 

Aufgenommenes  Wasser . . 

1266,0 

183,7 

63,0 

56,73 

0 

208,8 

891,3 

28,86 

124,1 

85,9 

112,8 

Summa : 

1512,7 
A u 

56,73 

sgabe. 

1100,1 

152,96 

198,7 

1130  ccm  Ham 

1048,0 

56,73 

24,4 

8,20 

32,6 

Bleiben  fiir  Haut  u.  Luugen 

464,7 

0 

1075,7 

144,76 

166,1 

Jener  Rest  Arou  144,76  g Wasserstoff,  auf  ausgescbiedeues 
Wasser  berecbnet,  gibt  1302,8  g Wasser,  mitliin  scbied  der  Hund 
durcb  Haut  und  Lungen  in  Summa  1767,5  g Wasser  ab. 

Obscbon  Bischoffs  und  Voits  Recbnungen  Avegen  der  mannig- 
iachen,  darin  enthaltenen  Annabmen  notivendig  nur  den  Cbarakter 
approximative!’  Scbatzungen  an  sicb  tragen,  baben  dieselben  denuocb 
zur  Aufdeckung  einiger  bisber  unbekannten  V erbdltnisse  der  Hunger- 
ausgaben  gefiibrt.  Yor  allem  baben  sie  gezeigt,  dafs  letztere  von 
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dei'  Bescbaffenbeit  der  vorausgegangenen:  Tvost  und  deu  dadurcb  be- 
dingten  Massen verbaltnissen  des  Tieres  abbiingig  sind.  Ibren 
Avabruebmbareii  Ausdruok  findet  diese  Tbatsacbe  darin,  dais  der 
lvdrper  Avabrend  der  Hungerperiode  mebr  an  Gewicbt  verliert,  wenn 
vorher  eine  reicblicbe,  als  wenn  eine  sparlicbe  Fiitterung  stattge- 
funden  bat.  Ob  der  eingetretene  Gewicbtsverlust  mebr  auf  dem 
Umsatze  von  stickstoffbaltigen  oder  auf  demjenigen  stickstofffreier 
Substanzen  berubt,  bestimmt  lediglicli  die  Art  des  jeweiligeu  Er- 
niibrungszustandes.  1st  das  betreffende  Yersucbstier  reicb  an  ersteren, 
so  fallen  aucb  diese  gerade  in  besonders  bobem  Grade  dem  Stoff- 
wecbsel  anbeim,  ist  dasselbe  dagegen  in  bervorragender  Weise  mit 
letzteren,  z.  B.  Fett,  verseben,  so  werden  weniger  Albuminate  und 
daftiv  mebr  an'  stiokstofffreien  Substanzen  verbraucbt.  Bisciioff  und 
VoiT  scblossen  bieraus,  dafs  das  Tier,  wenn  es  von  seiner  eignen 
lvorpersubstanz  zebrt,  um  so  mebr  davon  umsetzt,  je  mebr  es  besitzt, 
je  besser  es  also  genabrt  ist,  dafs  sicb  die  Qualitiit  des  Umsatzes 
aber  nacb  den  gerade  bestebenden  Quantitatsverbaltnissen  von  Fett 
und  Fleiseb,  d.  b.  stickstoffbaltiger  und  stickstofffreier  Substanz, 
ricbtet.  In  einer  spateren  Bebandlung  des  gleicben  Gegenstandes 
bat  Voit  den  eben  entwickelten  Gesicbtspunkten  eine  nocb  weit 
grofsere  Tragweite  zu  verleilieu  gesucbt.  Als  Ausgang  seiner 
Deduktionen  diente  der  Umstand,  dafs  die  grofsen,  vom  Ernabrungs- 
grade  des  V ersucbstieres  abbiingigen  Scbwankungen  des  Stoffweobsels, 
namentlicb  die  in  der  taglicben  Harnstoffausscbeidung  sicb  wieder- 
spiegelnde  Albumin atspaltung,  vorzugs weise  den  ersten  Hungertagen 
angeboren,  spater  dagegen  in  den  verscbiedenen  Yersucbsreiben  mebr 
und  mebr  zurtlcktreten  und  einer  Harnstoffabsonderung  Platz  macben, 
welcbe  von  nun  an  eine  konstante  Relation  zur  Korpergewicbts- 
abnabme  einlialt,  quantitativ  aber  der  friiberen  erbeblicb  nacbstebt. 
Da  die  aufseren  Bedingungen,  unter  welclien  sicb  der  bungernde 
Organismus  wabrend  tier  Beobacbtungszeit  befand,  unverandert  gleicb 
geblieben  waren,  so  mufste  gescblossen  werden,  dafs  in  dem  Organis- 
mus selbst  eigentumlicbe  Ursacben  tbatig  waren,  Avelcbe  die  erwabnte 
L ngleiobmiifsigkeit  der  Eiweifszersetzung  bervomefen.  Um  dieselben 
dem  Yerstandnisse  niiber  zu  bringen,  stellt  Voit  die  Hypotbese  auf, 
dafs  neben  dem  von  ibm  bereits  unterscbiedenen  Organ-  und  zirku- 
lierenden  Eiweifs  eine  dritte  Zwiscbenform,  das  YorratseiAveifs, 
existiere,  welcbe  jedesmal  nach  reicblicber  Nabrung  in  den  Orgauen. 
iiberscbiissig  abgelagert  und  im  Gegensatz  zu  dem  stabilen  Organ- 
eiweifs  leicht  in  zirkulierendes  Ehveifs  ubergefiibrt  und  dam  it  der 
Zersetzung  uberantwortet  werde.  Erst  wenn  dieses  im  Laufe  der 
ersten  Hungertage  erscbopft  sei,  trete  der  geringfiigigere  Zersetzungs- 
prozefs  rein  zutage,  welcbem  aucb  das  Organeiweifs  unterworfen 
sei,  und  nebme  die  Harnstoffproduktion  einen  festeren  Cbaralcter  an. 
Subtrabiert  man  den  ermittelten  Durcbscbnittsbetrag  der  letzteren 
von  tier  taglichen  Harnstoffmenge  der  ersten  Hungerzeit,  so  ergibt 
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sicb  auf  Gruntl  tier  VoiTschen  Hvpotbese  aus  dem  Stickstoffgebalt 
ties  Restes  derjenige  des  taglicb  umgesetzten  Vorratseiweifses.  Nimmt 
man  fur  dieses  einen  mittleren  Prozentgebalt  von  3,4%  N an,  so 
lafst  sicli  nunmelir  die  Menge  des  Vorratseiweifses  selbst  berecbnen 
und  die  Quantitiit  seines  taglicben  Verbraucb.es  bestimmen.  Voit 
findet  auf  dem  angedeuteten  Wege,  dafs  von  letzterem  durcbscbnitt- 
lick  40  %,  von  dem  in  viel  grofseren  Massen  vorbandenen  Organ- 
eiweifs  aber  nur  1 % dem  taglicben  Konsume  anbeimfallen.  Ver- 
anderungen  dieser  Verbaltnisse  macben  sicb  im  Einklange  mit  dem 
scbon  friiber  Erwabnten  bemerklicb,  wenn  das  bungernde  Tier  ent- 
weder  relativ  sebr  fettreicb  ist,  oder  wabrend  tier  Hnngerzeit  mit 
Eett  gefiittert  wird.  In  beiden  Fallen  lafst  sicb  eine  Vermintlerung 
des  Albnminatumsatzes  konstatieren.  Fragt  man,  Avorauf  dieser 
scbtitzende  Einflufs  des  Fettes  berubt,  so  bieten  sicb  zwei  Erklarungs- 
moglicbkeiteu  dar,  die  eine,  dafs  ein  Teil  des  Fettes  an  Stelle  von 
Eiweifs  verbraucbt  wird,  die  andre,  dafs  das  Fett  die  Bedingungen 
des  Eiweifszerfalles  ibrer  tntensitat  nacb  scbwacbt.  Voit  und 
Pettenkofee1  baben  sicb  fiir  die  zweite  Alternative  entscbiedeu, 
Aveil  sie  beobacbteten , dafs  bei  reiner  Fettfiitterung  kein  grofserer 
Fettumsatz  als  bei  volliger  Inanition  stattfindet,  dagegen  aber,  Avie 
aus  tier  direlcten  Kontrolle  der  Sauerstoffaufnabme  im  Respirations- 
apparate  bervorging,  die  Menge  des  eingeatmeten  Sauerstoffs  ab- 
nimmt.  In  Avelcber  Weise  das  Fett  diese  Herabsetzung  des  Stotf- 
Avecbsels  beA\rirkt,  ob  dadurcb,  dafs  seine  GfegeuAvart  die  Sauerstoff- 
absorption  des  Blutes  direkt  ermafsigt,  oder  dadurcb,  dafs  es  den 
Sauerstoffverbraucb  indirekt  durcb  Bescbrankung  tier  UmAvandlung 
von  Vorrats-  in  zirkulierendes  EiAveifs  verringert,  lilfst  sicb  vor  tier 
Hand  nicbt  iiberseben. 

Eiueu  dem  Fette  entgegengesetzten  Einflufs  ubt  nacb  Bidder 
und  Schmidt  und  Voit  die  Zufubr  Aron  W asser  auf  die  Zersetzung 
tier  Korperalbuminate  beiiu  Hungern  aus,  die  Harnstoffausscbeidung 
wird  dadurcb  gesteigert.  Uer  Grund  dieser  Erscbeinung  liegt  nacb 
Voit  nicbt  darin,  dafs  die  Wassereinuabme  eine  vollstandigere  Aus- 
Avascbung  ties  Harnstoffs,  sondern  Avabrscbeinlicb  darin,  dafs  sie  eine 
Bescbleunigung  der  Eiweifszirkulation  verursacbt,  Avobei  mebr  EiAveifs 
in  tier  Zeiteinbeit  unter  die  Bedingungen  ties  Zerfalls  gerat. 

Resumieren  Avir  das  Ganze,  so  sellt  sicb  beraus,  dafs  der  Stoff- 
Avecbsel  von  dem  Zusammenwirken  zweier  Faktoren  abbiingt,  den 
Massenverbaltnissen  tier  verscbiedenen  Korpersubstanzen  einerseits 
und  der  Menge  des  zugefubrten  Sauerstoffs  anderseits.  Da  der 
Korper  Arerscbiedener  Tiere  und  derjenige  eines  und  desselben  Tieres 
zu  verscbiedenen  Zeiten  niemals  gleich  zusammengesetzt  ist,  so  er- 
klart  sicb,  dafs  der  StoffAvecbsel  Arerscbiedener  Tiergattungen  und 
Arten  und  auch  des  namlicben  Iudmduums  zu  verscbiedenen  Lebens- 


1 VOIT  u.  Pkttknkopku,  Xlschr.  f.  ISiolouie.  1S69.  lid.  A',  p.  369. 
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zeiten  keine  koustuute  Bescliaffeulieit  liabeu  kanu,  und  folgt  ferner, 
dal’s  man  niclit  bereclitigt  ist,  die  ermittelten  Zablen  der  einzeluen 
Exkretmengen  aul  die  Eiulieit  des  Korpergewiclits  zu  reduzieren. 
Denu  um  dieses  zu  konnen,  miifste  vorausgesetzt  werden  diirfen, 
dafs  der  Gewiclitseiulieit  eines  Tieres  oder  Menscben  stets  die  gleiche 
qualitative  Zusamniensetzuug  zukame,  was  jedocb  ebeu  uicbt  zu- 
lassig  ist. 


Aut  Bischoffs  \ eranlassung  lint.  Ran  k.e  aucli  am  Men  soli  011  eine  Reihe 
neuer  Stoffwechseluntersuchungen  mit  grofster  Sorgfalt  durchgefiihrt,  und 
darunter  auch  einige  Inanitiousversuche.  Leider  ist  beim  Menscben,  eine 
langere  Ausdehnung  der  letzteren  nickt  moglick,  die  Besclirankung  auf  einen 
einzigen  Hungertag  aber  aus  mehrfachen  Griinden  mit  Unsicherheiten , welclie 
niclit  zu  beseitigeu  sind,  verkniipft.  Rankes  Versuche  zeichnen  sicb  dadnrcb 
aus,  dafs  aufser  dem  Harnstoff  speziell  noch  die  Harnsaure  des  Hams  in  Rech- 
nung  gebracht,  ferner  die  exspirierte  Koblensaure  direkt  bestimmt,  und  zur 
Berechnung  der  umgesetzten  stickstofffreien  Korpersubstanzen  die  direkt  be- 
stimmte  Kohlenstoffmenge  der  Exkrete  benutzt  ist.  Wir  teilen  die  Ergebnisse 
eines  solcben  Hungerversucbs  mit.  Wahrend  des  betreffenden  Tages,  an  welchem 
keine  feste  Nabrung,  aber  250  ccm  Wasser  aufgenommen  wurden,  nalim  das 
Korpergewicbt  von  69  643  g auf  68  513  g,  also  um  1130  g ab.  Ausgesckieden 
wurden : 750  ccm  Harn  mit  0,236  g Harnsaure  und  17,025  g Harnstoff , ferner 
~ ^ & Kot  und  180,85  g Kolilenstoff  durch  die  Lung'en.  Darauf  grundet-  Ranke 
folgende  Rechnung.  Die  best innu ten  Harnstoff-  und  Harnsauremengen  entbalten 
8.’0^  dieser  entspricbt  50,688  g umgesetztein  Albumin ; in  diesem  Albumin 
smd  2<,796  g Kolilenstoff  entbalten,  von  welcbem  wiederum  3 649  o-  in  den 
Nierenausgaben  sicb  wiederfinden.  Die  iibrigen  24,15  g miissen’ in  cfen  Respi- 
rationsausgaben  entbalten  sein.  Ziebt  man  diese  24,15  g C von  den  direkt 
bestimmten  180,85  g exspiriertem  Kohlenstoff  ab,  so  bleiben  nocli  156, 7o-  C 
ubng,  welche  dumb  die  Yerbrennung  des  Eiweifses  nicbt  gedeckt  sind  also 
durch  Oxydation  stickstofffreier  Korpersubstanzen  gebildet  sein  miissen;  nimmt 
man  an,  dafs  sie  ausscbliefslicli  aus  Eett  stammen,  so  entspreclien  sie  fnacb 
Chevkeuls  Formel  fiir  Menscbenfett)  198,1  g Fett.  Verbraucbtes  Albumin  und 
Fett  betragen  also  zusammen  248,79  g,  es  bleiben  also  von  dem  Korpergewichts- 
verlust  (1130  g)  nocb  881,21  g ubng,  welche  Ranke  auf  verdampftes  Wasser 
bezieht  (mit  Ausschlufs  von  7,74  g fiir  die  Salze  und  Extraktivstoffe  des  Haras) 
Es  ergibt  sicb  demnach  folgende  Bilanz  fiir  den  einen  Hungertag: 


A n s g a b e n. 

N 

c 

17,025  g Harnstoff  .... 
0,236  „ Harnsaure  . . . 
In  der  Respiration .... 

7,9455 

0,0786 

0 

3,5654 

0,0843 

180,85 

Summa : 

8,024 

184,5 

E i n 11  a b m e n. 


50,688  g 
198,1  „ 

Albumin .... 
Fett 

8,024 

0 

27,796 

156,7 

Summa : 

8,024 

184,5 

I 
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Ahnliche  Resultate  ergaben  die  iibrigen  Yersuche,  welehe  bei  ver= 
schiedener  aufserer  Temper  atur  und  verschiedener  Grofse  der  Wasserzufuhr 
wahrend  des  Hungers  angestellt  wurden. 

In  zwei  24stiindigen  Hungerversuchen , welehe  Pettexkofeii  und  Vorr1 
an  Mensehen  anstellten,  wurden  ebenfalls  die  Mengen  der  ausgeatmeten  CCD 
und  ferner  nocli  das  von  Haut  und  Lungen  abgegebeue  Wasser  mittels  des. 
Eespirationsapparates  direkt  bestimmt.  Die  Einnahmen  bestanden  wahrend  der 
Dauer  des  Experiments  aufser  dem  Luftsauerstoff  nur  in  Wasser,  welches  zur 
Erhohung  der  Schmackhaftigkeit  mit  etwas  eiweifsfreiem  Fleischextrakt  versetzt 
worden  war.  Die  letzte  Mahlzeit  liatte  beide  Male  12  Stunden  zuvor  statt- 
gefunden.  In  Versuch  No.  1 betrug  der  schliel'sliche  Gewichtsverlust  nach 
24  Stunden  930  g,  in  Versuch  No.  2.  660  g.  Die  elementare  Beschaffenheit  der 
verbrauchten  Kopersubstanz , sowie  des  Fleisches  und  Fettes,  welches  zur 
Deckung  des  umgesetzten  Stick-  und  Kohlenstoffs  nach  Yoit  und  Pettenkofer 
erforderlich  ware,  ergibt  sich  aus  den  folgenden  beiden  Tabellen.  Die  Zahlen 
bedeuten  siimtlich  Gramme. 

No.  1. 


, 1 c 

u 

N 

0 

Aschc 

Verbrauch  

207,1 

106,5 

11,3 

603,0 

2,1 

- 333  Fleisch  .... 

41,7 

5,8 

11,3 

17,1 

4,3 

R est 

-165,4 

—100,7 

0 

—585,9 

+ 2,2 

216  Fett 

165,4 

25,7 

25,1 

0 

75,0 

560,8 

No.  2. 


Verbrauch  

— 322 

195,1 

40,3 

77,5 

5,6 

10,96 

10,96 

377,9 

16,6 

2,9 

4,2 

Rest  

202  Fett 

—154,8 

154,8 

— 71,9 
24,0 

0 

—361,3 

23,4 

+ 1,3 

0 

47,9 

379,9 

Dafs  thatsachlich  nur  Eiweifssubstanzen  von  dem  mittleren  Stickstoft- 
gehalt  der  V o it-Pettenkofe  itschen  Analyse  des  feuchten  Muskelgewebes  und 
Fett  zur  Bestreitung  der  Stoffwechselausgaben  im  Hunger  gedient  haben,  geht 
daraus  mit  Walirscheinlichkeit  hervor,  dafs  die  Wasserstoff-  und  Sauerstoffreste 
obiger  Tabellen,  welehe  nur  als  Wasser  den  Korper  haben  verlassen  konnen, 
anuahernd  genau  in  der  notigen  Proportion  zueinander  stelien.  Denn  be- 
bereclinet  man  fur  den  Wasserstoff  der  Tabelle  I den  aquivalenten  Sauerstoff- 
teil,  so  ergibt  sich  die  Zahl  601  0,  statt  560,8  und  fur  den  Wasserstoff  der 
Tabelle  II  die  Zahl  383  .0  statt  337,9. 

Wir  geben  zur  Aufstellung  der  Hauskaltsbilanz  bei  Zu- 
fuhr  vou  NAbrungsstoffen  iiber  und  beginneu  aucb  hier  mit  der 
Relation  der  von  Schmidt  an  Katzen  gewonnenen  Yersucbsergeb- 
nisse  und  der  darauf  gegrundeten  Recbnungen  und  Scbliisse.  Der- 
pelbe  fand,  dafs  die  zur  Erbaltung  des  Korpergewicbts  erforderliebe 


1 Voit  n.  Pkttexkofki!.  Ztschr.  f.  Biologic.  186fi.  IM.  II.  p.  515. 
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Nahrxxngsmenge  axil  1 kg  der  von  ibm  benutzten  Katze  taglich 
44,11b  g Meiseb,  xxnd  27,207  g Wasser  betr&gt,  wabrend  bei  dieser 
Ivost  das  Tier  auf  dieselbe  Gewicbtseinbeit  in  24  Stixnden  18,632  g 
Sauerstoff  durcb  die  Lungen  absorbiert.  Folgende  Tabelle  gibt  die 
Elementarzusammensetzung  dieser  Einnalime  xind  die  korrespondierende 
iMenge  der  emzelnen  Axxsgaben,  sowie  die  Verteilung  der  Elemente 
aixt  sie  (in  Gram  men). 


1 k?  Katze  binnen  24  Stumlen: 

o 

ra 

m 

> 

Kolilenstoff 

as 

O 

to 

s 

to 

to 

c 

O 

To 

44 

ZJ 

Z/2 

Sauerstoff 

a 

>3 

CO 

Schwefel 

Aufnakme. 
a.  44,118  g Fleisch  . . . 

32,957 

6,209 

0,851 

1,390 

2,184 

0,441 

0,(/86 

b.  27,207  „ VV  asser 

27,207 



c.  18,632  g Sauerstoff 

— 

— 

18,632 

— 

— 

Sumrua:  89,957  g 

60,164 

6,209 

0,851 

1,390 

20,816 

0,441 

0,086 

Ausgabe. 

( 2,958  Harnstoff  | 
a.  53,350 g Harn  0,409  Salze  ...  \ 

49,877 

0,592 

0,197 

1,380 

0,853 

0,409 

0,042 

\ 0,106  SO* ) 

( incl. 0,129  Galle  ) 
b.  0,912  „ Faeces  j exklusive  0,538  | 

0,718 

0,075 

0,010 

0,002 

0,031 

0,032 

0,044 

1 Haare  etc.  ! 

c.  20,322  „ exspirierte  Koblensaure.  . 

— 

5,542 





14,780 

_ 

<1.  15,365  „ „ Wasser 

9,569 

— 

0,644 



5,152 

e.  0,008  » .,  Stickstoff’ .... 

— 

— 

— 

0,008 

— 

— 

Summa:  89,957  g 

60,164 

6,209 

0,851  1,390 

20,816  0,441 

0,086 

Es  gelxt  axis  dieser  Tabelle  bervor,  dafs  bei  normalenr  Stoff- 
•umsatz  die  Katze  1.  von  deni  mit  der  festen  X alining  xxnd  als  Ge- 
triink  axxfgenommenen  Wasser  our  aufserst  geriuge  Mengen  durcb 
den  Darm,  ziemlicb  h/e  durcb  den  Harn  xxnd  nur  Vo  durcb  die 
Lungen  wieder  abgibt,  2.  dafs  der  bei  weitem  grofste  Teil  des 
K olx  lens  toffs  durcb  die  Lungen  als  Koblensaure  (ein  Teil  jedocb 
von  diesem  ursprxinglicb  als  Galle  in  den  Darm  ergossen,  von  dort 
wieder  resorbiert  und  dann  erst  zu  Koblensaure  verbrannt,  s.  u. 
p.  477),  nur  Vio  etwa  durch  den  Harn  fortgescbafft  wild,  3.  dafs 
von  dem  Wasserstoff  des  Fleiscbes  der  groiste  Teil  an  Sauerstoff 
gebunden  als  Wasserdampf  exspiriert  wild,  4.  dafs  fast  aller  auf- 
genommene  Stickstoff  als  Harnstoff  durcb  die  Xieren  davongebt, 
o.  dafs,  wie  wir  scbon  friiber  geseben,  der  grofste  Teil  (4/5)  des 
inspirierten  Sauerstoffs  als  Koblensaure  wieder  exspiriert  wild, 
6.  die  Salze  bauptsiicblich  durcb  den  Harn,  7.  der  Scbwefel  zxx 
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gleichen  Teilen  (lurch  den  Harn  imd  die  Faeces  deu  Organ ismus 
verlafst. 

Yergleichen  wir  mit  diesen  Ergebnisgen  den  Stoffwechsel  iiber- 
sckiissiger  Nahrungsaufnahme,  wie  er  sicb  in  Schmidts  Beob- 
achtung  an  demselben  Tiere,  indem  er  demselben  soviel  Fleiseli,  a Is 
es  fresseu  wollte,  zukommen  liefs,  gestaltete. 


1 kg  Kntzo  biimen  24  Stundcn : 

u 

V 

V) 

m 

C3 

Kohlcnstoff 

! 

O 

K 

O 

CO 

e 

p 

Stickstoff 

Sauerstoff 

O 

N 

c: 

CO 

CO 

Aufnahme. 

a.  75,983  g Fleisch 

56,760 

10,692 

1,466 

2,394 

3,762 

0,760 

0,149 

b.  15,748  „ Wasser 

15,748 

— 

— 

— 

— 

c.  31.902  „ Sauerstoff' 

— 

— 

— 

— 

31,902 

— 

— 

Summa  : 123,033  g 

72,508 

10,6921,466 

2,394 

35,664 

0,760 

0,149 

Ausgabe. 

( 5,125  Harnstoff  1 

a.  71.570  g Harn  1 0,628  Salze  ...  > 

( 0,078  SO,  ... . ) 
( inkl.  0,259  Galle  \ 

b.  2,499  „ Faeces!  cxklusive  0,809  j 

65,712 

1,030 

0,343 

2,404 

1,421 

0,628 

0,032 

2,013 

0,150 

0,021 

0,003 

0,063 

0,132 

0,117 

1 Haare  etc.  j 
c.  34,877  „ expir.  Kohlensaure  .... 

9,512 

25,365 

cl.  15,700  „ „ Wasser 

4,782 

— 

1,102 

— 

8,816 

— 

— 

e. — 0,013  „ Stickstoftiiberschufs .... 

— 

— 

— 

—0,013 

— 

— 

— 

Summa:  123,633  g 

72,508 

10,692 j 1,466 

Gi 

co 

35,664(0,760  0,149 

Es  ergibt  sicb  aus  dieser  Tabelle,  dafs  iu  den  Yerbiiltnisseu 
zwischen  Ausgabe  und  Einnabme  bei  einer  Steigerung  der  letzteren 
auf  die  nabezu  doppelte  Menge  im  allgemeinen  nichts  Wesentliches 
verandert  wird.  Auch  bier  seben  wir  alien  aufgenommenen  Stick- 
stofl  durcb  den  Stickstoff  des  Harnstoffs  gedeckt  (sogar  einen  geringen 
Uberscbufs);  aucb  bier  seben  wir  vom  resorbierten  Sauerstoff  etwa 
80  % in  der  exspirierten  Kohlensaure  wieder  erscbeiuen.  Nur  die 
Grcifse  der  Wasserdampfexspiration  erscbeint  nicbt  entsprecbend  ge- 
steigert,  sondern  absolut  konstant. 

Von  besonderer  AVichtigkeit  ist  nock,  dafs  mit  der  Mekrauf- 
nabme  von  Eleiscb  die  Absorption  des  Sauerstoffs  proportional  ge- 
steigert  wird,  dafs  mithin  dieselbe  Gewicbtsmenge  Fleiscb  genau 
dieselbe  Gewicbtsmenge  Sauerstoff  erfordert  und  erbalt.  Da  nun. 
wie  die  Tabellen  lebren,  die  relativen  Mengenverbaltnisse  der 
Elementarausscbeidungen  durch  die  Steigerung  der  Einnahmen  im 
Avesentlicben  ungeiindert  bleiben,  so  folgt  hieraus,  dafs  ein  bestimmter 


§ !_)4- 


II A U SHALT  DER  KARNIVOREN. 


477 


Gewiohtsteil  Fleisch  bei  normaler  wie  bei  uberschtissiger  absolute!' 
Qluantitiit  der  Fleiscbuahruug  mit  Hilfe  der  gleichen  Meuge  Sauer- 
stofl"  die  gleicben  Endresultate  des  Stoffweohsels  bedingt,  in  gleicber 
Weise  im  Organismus  verarbeitet  wird. 

Uber  die  Zwischenglieder  des  Stoffweclisels,  welclie  die  hohen  Atom- 
komplexe  der  aufgenommenen  Nahrstoffe  mit  den  so  einfach  geformten  End- 
produkten  der  Exkrete  verlcniipfen,  ist  wenig  Sicberes  bekannt.  Dabs  das 
Leucin  und  Glycin  wahrscheinlicb  als  Vorstufen  des  Harnstoffs  angesehen 
vverden  dvirfen,  wurde  bereits  erwahnt.  In  bezug  auf  den  exspirierten  Kohlen- 
stoff  wissen  wir,  dais  ein  Teil  desselben  vorher  bereits  auf  andrem  Wege  als 
Galle  die  Siiftemasse  verlassen  hat  und  erst  nack  seiner  Riickkebr  aus  dem 
Darme  ins  Blut  zu  Kohlensiiure  oxydiert  wird.  Den  Beweis  dafiir  hat 
0.  Schmidt  dureh  eine  Reihe  iiufserst  exakter  Ernalirungsversucke  geliefert. 
Er  legte  Hunden  Gallenblasenfisteln  an,  bestimmte  die  in  gegebener  Zeit  ab- 
fliefsende  Gallenmenge  und  die  darin  enthaltenen  Mengen  Kohlenstoff  u.  s.  w., 
und  fand  auf  diese  Weise,  dafs  die  durch  die  Galle  entzogene  Kohlenstoffmenge 
in  den  Respirationsausgaben  fehlte,  die  exspirierte  Kohlensaure  um  ein  ent- 
sprechendes  Quantum  gegen  den  Normalzustand,  in  welchem  die  Galle  nicht 
als  Ausgabe  in  Betracht  kommt,  weil  sie  dem  Stoffwecksel  wieder  anheimiallt, 
vermindert  war.  Ein  Hund,  welcher  auf  1 kg  Korpergewicht  in  24  Stunden 
1)7,4  g Fleisch  und  in  diesem  14  g Kohle  zu  sich  nahm,  entleerte  in  gleicher 
Zeit  45  g Galle  = 1,702  g trockener  Galle  mit  0,972  g Kohle,  und  exspirierte 
in  Form  von  Kohlensaure  8,685  g Kohle;  die  iibrige  Kohle  wurde  durch  Harn  und 
Faeces  ausgeschieden.  Auf  100  g exspirierte  Kohle  entleert  demnacli  ein  kg 
Hund  durch  die  Galle  11,19  g;  ware  diese  Galle  durch  Darmresorption  in  den 
Kreislauf  zuriickgekekrt,  so  wiirde  ihre  Kohle  als  Kohlensaure  in  den  Lungen- 
ausgaben  erschienen  sein  und  dann  von  100  g exspirierter  Kohle  10,07  g,  also 
10u/o  auf  Rechnung  der  oxydierten  Galle  zu  schreiben  sein.  Bei  einem  Hund, 
welchem  Weniger  Fleisch  verabreicht  wurde,  als  zur  Erkaltung  des  Korperge- 
wichts  erforderlich  war,  welcher  daher  weniger  Galle  (1,292  g trockene  Galle 
in  24  Stunden  auf  1 kg)  ausschied,  betrug  der  Anteil  des  exspirierten  Kohlen- 
stoffs,  welcher  vorher  die  intermediare  Gallenstufe  durchlauft,  nur  8,9%;  bei 
einem  dritten,  welcher  iiberreichliche  Nahrung  erkielt,  und  demzufolge  grofse 
Gallenmengen  (3,167  g trockene  Galle  in  24  Stunden  auf  1 kg)  entleerte:  16,42 %. 
Durch  die  abfliefsende  Galle.  und  deren  Entziehung  vom  Stoffwecksel  entstekt 
natiirlich  auch  ein  Verlust  an  andern  Elementen  als  Kohlenstoff;  die  Quantitaten 
dieser  Elemente  miissen  ebenso  in  den  Finalausgaben  (Exkreten)  fehlen.  Der 
durch  die  Galle  ausgeschiedene  Wasserstoff  fehlt  ebenfalls  in  den  Respira- 
tionsausgaben; Schmidt  fand,  dafs  von  100  g Wasser,  welche  1 kg  Hund  in 
24  Stunden  entleerte,  37,5  g mit  der  Galle  sezerniert  wurden.  Die  Galle  ent- 
halt,  wie  wir  oben  sahen,  einen  schwefelhaltigen  Bestandteil,  das  Taurin;  da 
nun  taglich  dem  Organismus  eine  bestimmte  Menge  Schwefel  mit  der  Nali- 
rung  zugefiihrt,  und  ebensoviel  Schwefel  bei  normalem  Stoffwecksel  taglicli 
wieder  ausgegeben  wird,  so  war  es  von  grofsem  Interesse,  zu  untersuchen,  ob 
der  gauze  im  Harn  als  Schwefelsaure  erscheinende  Schwefel,  vorher  an  der 
Gallenbildung  beteiligt,  als  Taurin  in  den  Darm  ausgeschieden,  und  erst  nach 
seiner  Riickkehr  ins  Blut  zu  Schwefelsiiure  oxydiert,  durch  die  Nierenkapillaren 
abgesetzt  wird.  Schmidt  fand  bei  seinen  Versuehen,  dafs  nur  ein  Teil  des 
Schwefels  die  vorgiingige  Gallenstufe  durchlauft,  ehe  er  im  Harn  als  Schwefel- 
saure erscheint,  ein  grofser  Toil  dagcgen,  bis  40%,  ohne  jene  intermediare 
Form  zu  passieren,  in  andrer  Weise  umgesetzt,  schliefslich  in  hochster  Oxyila- 
tionsstufe  die  Haargefafse  der  Nicren  transsudiert.  Die  Schicksale  dieser  40"/o 
Schwefel  riickwsirts  von  den  Nieren  bis  zu  dem  mit  den  Albuminateu  der 
Nahrung  eingefiihrten  Schwefel  zu  verfolgen,  sind  wir  nicht  im  stande;  denn 
wcTin  gegenwartig  auch  nicht  mehr  zweifelhaft  sein  kann,  dafs  die  Scliwefel- 
ssiurebildung  kaum  im  Blute  selbst,  sondcim  aller  Wahrscheinlichlieit  nach  aus- 
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schliefslich  in  den  Geweben  des  lebenden  Kiirpers  erfolgt,  so  bleibt  doeli 
iramerhin  nocb  ungewifs,  in  welcher  Form  diese  Schwefeloxydation  stattfindet 
ob  vielleiclit  ebenso  wie  in  der  Leber  nach  vorangegangener  Taurinabspaltuim 
aus  den  Albummkorpern  oder  auf  andrem  Wege  (Kunkel1) 

_ ^ir  1fi:«en  deu  erbrterten  Yerhaltnissen  des  intermediary  Kreislaufs  der 
Stoffweckselelemente  durcb  die  Gallenstufe  nocli  hinzu , dafs  aucli  gerino-e 
Mengen  Sticks  toff  diese  Stufe  durclilaufen.  Leitet  man  die  Galle  nach 
aufseu  ab,  so  entstelit  ein  Stickstoflverlust,  und  dieser  spracli  sich  in  Schmidts 
V ersuchen  durch  das  Fehlen  einer  proportionalen  Menge  Harnstoff  aus. 


^ ie  e^u  Bliclc  auf  die  Tabellen  lebrt,  faud  Schmidt  sowobl 
bex  eben  zureicbender  als  bei  iiberscbussiger  Zufubr  fast  alien  auDe- 
nommenen  Stacks  toff  durcb  den  Stickstoff  des  yon  den  Nieren 
abgeson derten  Harnstoffs  gedeckt. 

Em  gleicbes  Ergebnis  wurde  scbliefslicb  aucb  von  Bisciioff 
und  You  bei  Hunden  erlialten,  von  andern2  ist  dasselbe  wobl  init 
L mecbt  angezweifelt  worden.  Man  bat  erstens  dagegen  eingewandt 
daks  die  Bestimmung  des  Harnstoffs,  auf  welohe  allerdings  der 

fu°  iste  Yac!1(1!'ll(i1<  worden  ist,  nicbt  geniigen  kaun,  den  ganzeu 

Stickstoff gebalt  des  Haras  festzustellen,  da  aufser  dem  Harnstoff  nocb 
erne  Anzabl  andrer  Stoffwecbselprodukte,  die  Harnsaure  z.  B. 
und  der  bpaltungskorper  des  Muskelgewebes,  das  Kreatin  nebst  seinem 
Deri  vat  dem  Kreatinin,  im  Harne  vorkommen,  welch  e ebenfalls  be- 
trachtliche  Mengen  von  Stickstoff  einscbliefsen.  Dieser  Eimvurf  ver- 
liert  jedocb  viel  an  Bedeutung,  weil  sicb  kerausgestellt  bat,  dafs  die 
Versuchsresultate  uuveriindert  bleiben,  wenu  man  statt  dgr  Harn- 
stofftitrierung  direkte  Bestimmungen  des  Harnstickstoffs  vornimmt,  und 
terner,  dafs  das  am  biiufigsten  angewandte  LlEBlQscbe  Mefsverfabren 
.’  Uarnstoflfmengen  nicbt  blots  den  Harnstoff,  sondern  aucb  die 
stickstoff baltigen  Harnbestandteile  fast  ganz  mitumfafst.3  Zwei- 
teus  bat  man  daran  erinnert,  dais  die  Lungen,  namentlicb  aber  die 
xdaut  glercbfalls  Stickstoff  ausscbeiden,  dafs  ferner  die  Faeces  Stick-' 
stoff  entbalten,  und  dafs  folglicb  die  Harnanalyse  allein  zur  Kon- 
tiolle  des  ganzen  Stickstoff verlustes  oflfenbar  nicbt  ausreicbt.  Hier- 
auf  ist  zu  bemerken,  dais  abgeseben  von  den  Faeces,  deren  Stick- 
stongebalt  allerdings  neben  demjenigen  des  Hams  in  Betracbt  kommt 
und  daher  aucb  direkt  zu  messen  ist,  die  Stickstoflfquantitaten  der 
ii  iigen  Exkrete  unter  normalen  "V  erbaltnissen  zu  unbedeutend  sind, 
als  dais  lhre  Vernacblassigung  einen  merklicben  Recbnungsfebler 
ledmgen  konnte.  Allerdings  ist  es  ricbtig,  dafs  eine  stark  ver- 
q'c  1^1  j"lw®i^®sekTetion  unter  Umstiinden  sogar  ein  beti-acbtlicbes 
lckstoftdefizit  im  Harne  und  Ivote  herbeifiibren  kann;  aber  solcbe 
immerbm  abnorme  Verbaltnisse  werden  aucb  dem  Ivreise  normaler 


wi„.  MatiShy^’ Ans,aU  zu  Lci,,:i'J'  1S75'  p' 112,  "•  Ber'  (l ' k'  *“chs'  Ges' 

Bd.  LXIH.SpEi<iEN  ’ W‘en'  Stzber‘  Math.  - nature.  Cl.  2.  Abtli.  1S67.  Bd.  LV.  p.  357  uud  1871. 

p.  120,  1866°ml  PuVt0lkraem'  1'.IIeft-  Augsburg  1857.  p.  11;  /Mel,,-./.  Biologic..  1865.  Bd.  I. 

p.  23  u.  04  • 1 • oy,  u.  U her  (he  Entwickt.  d.  Lehrc  von  d.  (Quelle  d.  Muskclkraft.  MQnchen  1S70. 
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8 to ff w eohselversucbe  fern  zu  balten  und  nur  solclie  Experimente  zu 
• venverten  sein,  in  welclien  der  Austritt  des  ganzen  nmgesetzten 
Stickstoffs  in  Urin  und  Faeces  zu  erwarten  stelit.  Diejenigen, 
Avelcbe  der  Stickstoffsekretion  von  Haut  und  Lungen  aucb  unter 
normalen  Umstanden  eiue  relativ  bedeutende  Grofse  zuerkannt 
wisseu  wollen,  werden  freilicb  die  Moglicbkeit  eines  solcben  Fa, lies 
bezAveifeln.  Es  gibt  indessen  einen  scblagenden  BeAveis  fur  dieselbe. 
Wir  Avissen  niimlicb , dafs  die  Ascbenbestandteile  der  zersetzten 
Albuminate  eben  nur  in  Harn  und  Kot  den  Korper  verlassen 
konnen.  Venn  aber  der  bekannte  Stickstoffgebalt  der  Nabrung  bei 
eingetretenem  Gleicbgewicbt  in  Harn  und  Kot  Avieder  erscbienen 
ist,  so  miisseu  die  Ascbenbestandteile  dieser  Sekrete  imd  der  Kali- 
rung  einander  geuau  eutsprecben.  Hingegen  Avird  die  Ascbe  der 
ersteren  diejenige  der  letzteren  an  Geivicbt  iibertreffen  mtissen,  Avenn 
nicbt  nur  eine  dem  Mahrungseiweifs  aquivalente  Menge  stickstoff- 
baltiger  Substanzen,  sondern  eine  grofsere  umgesetzt  sein  und  sicb 
in  bezug  auf  ibren  Stiekstoff  auf  andern  Wegen  als  durcb  Darm 
und  Niere  aus  dem  Korper  entfernt  baben  sollte.  Da  Voit1  nun 
gezeigt  bat,  dafs  bei  eingetretenem  StickstoffgleicbgeAvicbt  abgeselien 
von  einer  innerbalb  der  Feblergrenzen  liegenden  Differenz  Aron  2% 
tbatsacblicb  aucb  Ascben-  und  speziell  sogar  Pbospborsauregleicb- 
gewicbt  in  Harn  und  Kot  stattfindet,  so  folgt,  dafs  von  der  letz- 
teren Moglicbkeit  abgeseben  werden  darf , und  dafs  man  berecbtigt 
ist,  die  Stickstoffbestimmung  des  Darm-  und  Nierenexkrets  als  ricli- 
tigen  Ausdinck  fur  den  Umsatz  stiekstoff bal tiger  Substanzen  zu  be- 
traebten.  Nacb  Erledigung  dieser  Yorfrage  stebt  niebts  mebr  im 
W ege,  die  Verwendbarkeit  des  gewonnenen  Untersucbungsprinzipes 
an  einem  von  Bischoff  und  Voit  mitgeteilten  Beispiele2  kennen  zu 
lernen.  Die  A'on  ihnen  befolgte  Metbode  des  Experimentierens  ist 
dieselbe,  Avelcbe  wir  bereits  oben  bei  Mitteilung  ibrer  Inanitionsvei'- 
suebe  erlilutert  baben.  Derselbe  Hund,  welcber  zu  letzteren  diente, 
erbielt  in  14  zu  versebiedenen  Zeiten  angestellten , versebieden  lange 
Zeit  fortgesetzten  Yersucbsreiben  in  weiten  Grenzen  scbAvankende 
gewogene  Mengen  fettfreies  Fleiscb  (und  Wasser);  es  Avurde  tag-  ‘ 
licb  bestimmt:  das  Geivicbt  des  Hundes  (nacb  Entleerung  von  Harn 
und  Kot),  Volumen  und  spezifisebes  Gewicbt  des  Harns,  die  Menge 
des  darin  entbaltenen  Flarnstoffs,  und  endlieb  die  Menge  und  der 
Stickstoffgebalt  des  Kotes.  Da  die  Kotentleerungen  ziemlicli 
selten  waren,  die  einzelnen  Versiicbsreiben  aber  zum  Teil  nur 
Avemge  Tage  umfafsten,  Avar  es  notig,  zu  berucksicbtigen , Avie  viel 
von  flen  in  eine  Versucbsreilie  fallenden  Kotmengen  etwa  von 
einer  vorbergebenden  Versucbsreibe  noch  berrlilirten,  und  ob  am 
Ende  der  Reibe  nocb  zu  dieser  gehoriger  Kot  im  Darm  riickstandig 

1 VOIT  Ztachr.  f.  IHolouie.  I860,  ltd.  II.  p.  0 u.  189. 

beseltigt  ,vonlcn1i!tnnltflbCllC  C,,tl'*U  ‘'i,lCn  Reohenfehl''r  ’ wp,cl,pr  !l>  ^cr  vorllogcmlon  Wiodcrg.tbe 
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war.  Die  Art  tier  Bereebnung  der  Bilanz  aus  diesen  direkt  be- 
stimmten  Daten  ergibt  sicli  am  besteu  aus  eiuem  Beispiele.  Es. 
batte  sich  herausgestellt,  dafs  die  tiigliche  Fleiscbmenge,  welcbe  der 
betreffende  Hund  zur  vollkommenen  Ernahrung  bedurfte , etwa 
V20 — V25  seiues  Korpergewichts  betrug;  bei  diesem  Quantum 
setzte  er  weder  neue  Masse  an  nocb  gab  er  von  seinen  Korper- 
bestandteilen  etwas  ab.  In  einer  19tiigigen  Yersucbsreibe  wurde 
der  Hund  zunacbst  7 Tage  lang  mit  einer  solchen  Fleischmenge, 
an  den  folgenden  Tagen  mit  immer  abnebmenden  Quantitaten  ge- 
futtert.  Die  folgende  Tabelle  enthalt  die  Yersuchsergebnisse  wiihrend 
der  ersten  7 Tage: 


Ta? 

Gewicht 

Fleischmenge 

Wasser 

Harnmcngc 

Harustoff 

Kot 

1. 

34410 

1800 

213 

1751 

86,850 

2 

34100 

5 

1428 

118,524 

»> 

0. 

33990 

310 

1599 

131,756 

17,6 

F 

34020 

137 

1313 

120,796 

5. 

34200 

340 

1401 

131,694 

16,2 

6. 

34460 

18 

1185 

123,714 

7. 

34610 

120 

1213 

123,626 

8. 

34850 

12600 

1143 

9890 

836,960 

33,8 

Der  Hund  batte  demnach  bis  zum  8.  Tage  um  440  g zuge- 
nommen,  Bisciioff  unci  Voit  bringen  aber  nur  eine  Zunabme  um 
241  g in  Rechnung,  da  sie  die  33,8  g Kot  als  zur  vorbergegangenen 
Brotfutterung  gehorig  erkannten , da, her  vom  Anfangsgewicbt  des 
Hundes  abzieben , dafiir  aber  aus  den  Kotentleeruugen  der  folgen- 
den Tage  bereehuen,  dais  er  am  8.  Tage  233  g Fleiscbkot  im 
Leibe  haben  mufste,  diese  Menge  daber  vom  Endgewicht  abzieben. 
Aus  diesen  Daten  ist  die  Hausbaltsrecbnung  nacli  den  oben  bereits 
angegebenen  Prinzipien , wie  folgt,  abzuleiten.  Der  Hund  Jiatte 
wtibrend  der  7 Yersucbstage  J2600  g Fleiscb  mit  428,4  g Stickstoff 
gefressen;  die  entleerten  836,960  g Harnstoff  entbalten  dagegeu 
391,19  g ]ST ; der  Stickstoffgehalt  der  angeblicb  im  Darm  ruckstan- 
digen  233  g Fleiscbkot  wire!  zu  6,72  g N,  die  Gesamtstickstoffaus- 
gabe  also  zu  397,91  g N veranscblagt.  In  den  Einnahmen  ist  dem- 
nach ein  Plus  von  30,49  g 1ST,  diese  entspreeben  896  g Fleiscb,  diese 
Fleiscbmenge  bat  also  der  Hund  nacb  Bischoff  und  Yoit  wirklieb 
angesetzt;  da  aber  sein  Gewicht  nur  um  241  g zugenommen  bat, 
so  mufs  er  die  Differenz,  d.  i.  655  g in  Fett  oder  Wasser  abgegeben 
haben,  und  zwar  im  vorliegenden  Fall  nacb  B.  und  Y.  nur  in 
Wasser,  da  die  umgesetzten  Fleiscbmengen  genugen,  mit  ibrem 
disponiblen  Koblen-  und  AYasserstoff  die  Respirationserfordernisse 
zu  deeken.  Es  gestaltet  sicb  also  die  BiSCHOFF-YoiTsche  Bilauz 
folgendermafsen : 
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E i n 

n a h m e. 

N a h r u n g 

Wasser 

J 

i 

G 

II 

0 

11704  g Fleiscli  

8883.33 

1143,00 

655,00 

397,93 

1465,34 

202,47 

602,75 

Gesoffenes  Wasser 

Vom  Korper 

10681,33 
A u 

s g a b e. 

9890  ccm  Harn 

9323,0 

129,55 

~~ — -~T-b_  : 

395,23 

6,72 

169,41 

44,94 

56,41 

6,69 

226,91 

13,22 

233  g Kot 

Es  bleiben  also  fur  Haut  i 
und  Lungen 

1 

9452,55 
1228,78  j 

401,95 

— 4,02  | 
a %)  ! 

214,35 

1250,99 

1 

~V  63,10 
139,37  ! 

240,13 

362,62 

aie  uungen  l ov, o < g Wasserstoff  1254,33  g Wasser  ent- 
spiechen,  so  betragt  die  gauze  perspi'rierte  Wassermenge  2483  11  o- 
Die  Folgerungen  welche  Bischofp  und  Yoit  an  Rechniingen 
wie  die  vorstehende,  knupfen1,  und  welche  wir  alsbald  in  kurzem 
Auszuge  mitteilen  wollen,  haben  manmgfachen  Widerspruch  erfabren, 
well  man  die  Ricktigkeit  der  Grundsatze  bezweifelte,  von  welcben 
die  genannten  Forscber  ausgeben.  Man  bat  erstens  die  Zulassigkeit 
direr  Angabe  bestntten,  dais  Harn  und  Kofc  der  Regel  nach  bis 
auf  emeu  vernacblassigungswerten  Rest  den  ganzen  im  Korper  um: 
gesetzten  Stickstoff  entbalten,  obgleicb  Bidder  und  Schmidt  scbon 
viel  fruber  zu  einem  ganz  gleicben  Resultat  gelangt  waren.  In  dieser 

zn'Tbrp.  pSt’  T16  ber6ltr  n°n  Un"  uus-?efllhrt  wurde>  Entscheidung 
zu  lbien  Gunsten  ausgefallen.  Zweitens  bat  man  Anstofs  genommen 

an  dem  Worte  „Fleiscb“,  welches  sie  haufig  venvenden,  und  daraus 

den  Scblufs  gezogen,  dais  ibnen  zufolge  der  ganze  Betrag  des  aus 

gescbiedenen  Stickstofis  allein  dem  Muskelgewebe  entstammen  solle 

und  dais  jedes  Eiweiisteilchen  der  Nahrung  erst  in  dieses  transfor- 

miert  gewesen  sem  miisse  bevor  es  in  Form  von  Harnstoff  aus  dem 

Oigamsmus  entfernt  werden  kbnne.  Ware  dem  wirklicb  so  so 

mulste  zugegeben  werden,  dais  die  dagegen  °-eltend  o-Prnn(>v,fOM  W 

ft  voll.ge  Bereehtigung  besitzen/  &enn° uZ^Ttnu 

das  Muskelgewebe  fernerbin  nocb  als  hauptsaobliobe  Harnstoffquelle 

anzusehen  geneigt  sem,  wenn  man  weifs,  dais  die  ckemisebe  A , 

m demselben  allerdings  wohl  stickstoffbaltige  EndnroduHe  ’ ^ '! 

mb  Kreatin,  aber  keinen  Harnstoff  anfeufiSden  w ! 1 ^ 

ferner  feststeht,  dab  anch  das  Kreatin  als  solcbes  oder  a Is  K,T. 

timn,  kemesfalls  jedoch  als  Harnstoff  in  den  Tirin'  nh*  if  TO' 

endlich  den  Umstand  anbetrifft,  dais  wahrend  die  g 

Harnstoffbildung  anch  Mnskelsnbstanz  in  erbebliohem GmTCst 


1 Vgl.  atich  Voit,  Ztachr.  f.  Biologic.  1867 
(^RtJENHAOEN,  T’hyslologic.  7.  Anil. 
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miert  wird,  so  beweist  diese  Tbatsacbe  nicbts  fur  das  Besteben 
eiuer  direkten  Beziebung  zwiscken  Harnstoff  und  Muskelmasse, 
sondern  uur,  dais  das  Eiweifs  der  letzteren  zum  Teil  als  Vorratsei- 
weifs  abgelagert  ist  und  bei  mangelnder  Nab  rang  vom  Blutstrome 
absorbiert  wird,  um  scbliefslicb  denselben  Bedingungen  eines  barn- 
stoifbildendeu  Spaltuugsprozesses  unterworfen  zu  werden,  welcben 
aucb  das  in  den  Magen  eingefubrte  Muskelfleiscb  anbeimfallt,  sobald 
es  verdaut  und  in  den  Saftestrom  aufgenomuien  worden  ist.  Be- 
riicksicbtigt  man  diese  Bemerkungen  bei  Erwaguug  der  BlSCilOFF- 
Yorrscben  Reebnungen,  so  ergibt  sieb,  dais  man  denselben  eben  nui 
beitreten  darf,  wenn  man  das  in  ilmen  gebraucbte  Wort  ,,Fleiscb‘- 
nicbt  in  dem  Sinne  von  Muskelsubstanz,  sondern  allgemeiuer  als  eiweifs- 
oder  stickstoffbaltige  Snbstanz  auffafst.  Unter  dieser  Yoraussetzung, 
von  weleber  Yoit1  iibrigens  mit  Recbt  bebauptet,  dafs  sie  stets  die 
seinige  gewesen  sei,  diirften  die  von  ihm  und  Bisciioff  ermittelten  Er- 
nabrungsgesetze  des  Eleiscbfressers  wenigstens  von  ibrer  tbatsiicblicben 
Seite  im  wesentlicben  als  zutreffend  anzuerkennen  sein,  und  nur 
mit  Hinweis  auf  diese  Voraussetzung  teilen  wir  dieselben  hier  mit. 

Der  Hand  verbraucbt  im  Hungerzustand  taglicb  eine  gewisse 
Menge  seines  Fleiscbes,  so  viel  als  dem  ausgescbiedenen  liainstofi 
des  Earns  entspricbt;  mit  der  Dauer  des  Hungers  nimmt  diese 
Meuge  ab,  da  die  Masse  des  Fleiscbes  selbst  abnimmt,  und  nacb  B. 
und  V.  immer  ein  bestimmtes  Yerliiiltnis  zwiscben  der  vorhandenen 
Fleiscbmasse  und  dem  Yerbraucli  derselben  eingebalten  wird.  Eihalt 
der  Hund  Fleisebnalirung  und  zwar  zuniicbst  geringe  Mengen  (wemger 
als  o — Y 25  seines  Gewicbts),  so  verbraucbt  er  nicbt  nur  diese,  son- 
dern setzt  nocb  von  seinem  Fleiscli  zu,  d.  b.  er  verbraucbt  melir  von 
seinein  eignen  Fleiscb,  als  durcb  Neuausatz  aus  dem  genossenen 
Fleiscli  gedeckt  wird.  Wird  die  Meuge  der  Fleiscbzufubi  gesteigert, 
so  tritt  ein  Punkt  ein,  wo  der  Umsatz  des  Korperfleiscbes  dem  Neu- 
ansatz  aus  dem  genossenen  Fleiscb  die  Wage  bait,  und  ebensoviel 
Stickstolf  ausgescbieden  wird,  als  das  genossene  Fleiscb  entbiilt. 
Dieses  Gleicbgewic.bt  tritt,  wie  scbon  envabnt,  ein,  wenn  die  Meuge 
des  gereicbten  Fleiscbes  V20 — V25  f^es  Korpergewicbts  betragt;  1st  dei 
Bund  fleiscbreicli,  so  braucbt  er  melir,  ist  er  fleischarm,  Avenigei. 
Beilaubg  bemerkeu  wir,  dafs  diese  Zabl  nabezu  mit  der  von  Bidder 
und  Schmidt  gefuudenen  iibereinstimmt.  Erbalt  der  Hund  noc 
mebr  Fleiscb,  so  setzt  er  an,  d.  lr.  er  scbeidet  im  Harnstoff  weniger 
Stickstoff  aus,  als  das  verzebrte  Fleiscb  entbiilt,  und  dieser  \ ber- 
scbufs  wird  auf  augesetztes  Fleiscb  berecbnet.  Durcb  diesen  An- 
satz  wird  nun  der  Hund  sofort  fleischreicber , er  setzt  daber  aucb 
mehr  Fleiscb  um,  es  genugt  demnacb  in  der  Folgezeit  die  b leisc 
menge,  bei  weleber  zuerst  Fleiscbansatz  eingetreten  war,  nicbt  me  1, 
um  Ausatz  zu  bewirken;  ziu1  weiteren  Steigerung  des  Ansatzes  is 
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«ine  tortwiihrende  Steigerung  der  Zufuhr  erforderlich,  bis  ein  Maxi- 
mum eintritt,  d.  b.  B.  und  V.  kamen  zu  einer  solcben  Uberfiitterungs 
giolse,  dais  der  Hund  aufkorte  zu  fressen,  an  Gewicbt  abnabm  und 
nun  als°  mit  der  Herabsetzung  seiner  Fleiscbmasse  aueb  der  Bedarf 
dei  Zufubr  wieder  auf  eine  geringere  Grofse  berabgedriickt  wurde. 

VV  eitere  Untersucbungen  von  B.  und  Y.  betreffen  den  Einflufs 
des  Zusatzes  von  Fett  oder  Koblenbydraten  zur  Fleiscbnab- 
ning  a ui  den  btotiwecbsel  des  Hundes.  Wie  von  vornberein  zu 
•erwarten  stand,  borte  bei  alleiniger  Fiitterung  mit  Pett  der  Umsatz 
stickstofl baltiger  Korperbestandteile  nicbt  auf,  es  wurde  ebenso  wie 
lm  Hunger  Harnstofi  ausgeschieden.  Es  ist  jedocb  der  Umsatz  des 
Korperfleiscbes  bei  Fettfutterung  etwas  geringer  als  bei  volliger  Ab- 
etinenz ; wabrend  bei  letzterer  der  Hund  taglicb  soviel  Harnstofi' 
■entleerte,  dais  die  Recbnung  einen  taglicben  Umsatz  von  233—278  o- 
korperfleiseb  ergab,  war  die  Harnstoflausscbeidung  bei  Genufs  von 
a . T 8 a ett  taollch  urn  soviel  geringer,  dafs  nur  203  g Korper- 
tleiscb  dem  Umsatz  anbeimfielen.  Natiirlicb  fallt  bei  Pettfutterung 
aucb  die  Hotigung  fiir  B.  und  V.  binweg,  einen  Umsatz  von 
eignem  Pett  an-  und  in  die  Recbnung  aufzunebmen,  die  Respira- 
tions-  und  warmebedurfmsse  werden  durcb  das  aufgenommene  Pett 
als  befnedrgt  betrachtet.  Die  Ersparnis  von  stickstoffbaltiger  Leibes- 
substanz , welcbe  bei  Pettgenufs  stattfindet,  spracb  sicb  in  den 
B -V.scben  \ ersuchen  ebenso  deutlicb  aus,  wenn  neben  dem  Pett 
Fieiscli  gefuttert  ^ wurde.  Wurden.  ungeniigende  Mengen  Pleiscli 
nuben  Pett  gereicht,  so  trat  aucb  bier  ein  starkerer  Yerbraucb  von 
Korperfleiscb  ein  als  im  Hunger,  d.  b.  es  wurde  mebr  Harnstofi 
als  im  Hunger  ausgeschieden , aber  doch  war  der  Yerbraucb  ein 
germgerer,  als  wenn  dieselben  Pleiscbmengen  obne  Pett  gefiittert 
wurdein  So  verbraucbte  urn  ein  Beispiel  anzufiibren,  der  Hund  bei 
-i  t b g b leiscbnabrung  allem  von  semem  Korperfleiscb  taglicb  368  g 

9?n6  ?***“  »m\150g  Fleiscb,  aber  neben  demselben  taglicb 

2o°  g bett  so  sank  der  Fleiscbumsatz  auf  233  g taglicb  berab. 
Es  tntt  daber  aucb,  wenn  Pett  zu  Pleiscbkost  gesetzt  wird  scbon 
Z.-  Jeit  g^ringeren  Mengen  Fleiscb  (als  bei  reiner  Fleiscbfutterung) 
derjemge  Moment  ein,  wo  das  Tier  gerade  so  viel  eignes  Fleiscb 
verbiaucbt  als  es  verzebrt.  In  einer  31tagigen  Versucbsreibe  in 
welcber  der  Hund  taglicb  500  g Fleiscb  mit  250  g Pett  erldelt 
FleiscbSn)  Gle^f  *S*and  vollstftndig  ein,  wabrend  bei  600  g 

Fleiscb  „„ch  82  g v„„  Sei„era  eignen 

-r  leisch  und  248  g Korperfett  nach  der  Recbnung  von  B.  und  V 

zusetzen  mufste.  Wurde  die  neben  dem  Pett  gereicbte  Pleiscbmeime 

Quantum  hhmus  weit«r 

Umsatz  des V ‘T  “S  W1<Y bei  reiner  Fleiscbfutterung  der 

nX  li  pe!'HeiS('1haS-  Denn  (las  Fett  *fam  nacb  B.  und  V 

^iitspredbende61^ l n ^ g*»e  Fleiscb  eine  seiner  Quantity 

tsprechende  Abnutzung  von  braucbbarem  Korperfleiscb  erzwingt 
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Mit  dieser  gesteigerten  Abnutzung  des  Fleiscbes  tritt  aucb  eine 
steio-ende  Bescblagnabme  des  Sauerstoffs  durch  die  Produkte  dieses 
Umsatzes  ein,  es  wird  daber  jetzt  der  Sauerstoff  von  dem  genossenen 
Fett  abgezogen,  dasselbe  daber  nicbt  verbrannt,  sondern  teilweise 
oder  ganz  angesetzt. 

Der  ersparende  Einftufs  des  Fettes  ist  nacb  Yoit  in  keinem 
Falle  grofs,  sondern  betragt  bei  gleicber  Fleiscbzufubr  im  inittel  I 
nur  7%  des  vorber  umgesetzten  Fleiscbes.  Bei  geringer  Eiweifs- 
und  relativ  grofser  Fettzufubr  soil  der  letzteren  sogar  eine  ganz 
entgegengesetzte  "Wirkuug  innevvobnen,  nnd  der  Umsatz  stickstoft- 
baltiger  Korpersubstanzen  selbst  eine  Steigerung  erfabren  konnen. 
Eine  ausreicbende  Erklaruug  dieser  Thatsacbe  existiert  nicbt.1 

Die  von  Bisciioff  und  Voit  iiber  den  Einflufs  des  Zusatzes 
von  Zucker  zur  Fleiscbkost  auf  den  Stoffwecbsel  des  Hundes  an- 
yestellten,  spaterbin  von  Yoit  fortgesetzten  Yersuche  baben  ergeben, 
dafs  der  Zucker  mit  dem  Fett  insofern  ubereinstimmt,  als  er  wie 
dieses,  und  zwar  in  etwas  betracbtlickerem  Grade,  eine  Ersparnia 
im  Stickstoffumsatz  (durcbscbnittlicb  um  9%)  berbeifiibrt.  Dieselbe 
scblagt  unter  keinen  Umstiinden,  wie  dies  beim  Fette  der  Fall  sein 
soil,  in  ibr  Gegenteil  um  und  berubt  nacb  Yoit  im  allgemeinen 
darauf,  dafs  das  zirkulierende  oder  das  ibm  verwandte  Y orratseiweifs 
bei  Gegenwart  von  Kolilenbydraten  zum  Teil  vor  dem  zerstorenden 
Einflusse  des  eingeatmeten  Sauerstoffs  bewabrt  wird  und  sicb  dabei* 
in  festes  Organeiweiis  umwandelt.  Welcber  Eigenscbaft  der  Zucker 
diese  wicbtige  Fiibigkeit  verdankt,  ist  nocb  keineswegs  iestgestellt. 
Dafs  seine  leicbte  Oxydierbarkeit  und  eine  damit  verbundene  Yor- 
wegnabme  des  Blutsauerstoffs  fur  den  vorliegenden  Fall  bedeutungs- 
los  sind,  diirfte  aus  den  scbon  friiber  besprocbenen  Versucben 
Scheremetjewskis  bervoi’geben , denen  zufolge  der  Traubenzucker 
im  stromenden  Blute  durcb  den  Sauerstoff  nicbt  angegriffeu  wird. 
Die  andre  Moglicbkeit,  dafs  der  Zucker  den  Ubergang  von  zirku- 
lierendem  Eiweifs  in  stabiles  Organeiweifs  direkt  zu  erleicbtern  ver- 
mag  und  dadurcb  die  Menge  des  am  leicbtesten  angreitbaren  Um- 
satzmateriales  bescbrankt,  liegt  zu  weit  im  Gebiete  der  Hypotbese,. 
als  dafs  ihre  blofse  Aufstellung  einen  befriedigenden  Abscblufs  der 
scbwebenden  Frage  berbeifiibren  konnte. 

Eine  andre  Wirkung  starkemehl-  oder  zuckerreicber  Kost  be- 
stebt  darin,  dafs  dieselbe  einen  betracbtlichen  Fettansatz  im  Ivorper, 
sogenannte  Mastung  berbeifiibrt.  Es  bandelt  sicb  nur  darum  zu 
entscbeiden,  ob  das  neugebildete  Fett  direkt  aus  dem  Zucker  ent- 
standen  ist  oder  bei  Gegenwart  von  Zucker  in  den  Gewebssaften 
aus  anderweitigen  Materien,  insbesondere  Eiweifskorpern,  sicb  bildet 
In  besonders  bobem  Mafse  tritt  die  Mastung  durcb  reiclilicbe  Zu 
fubr  von  Koblenhydraten  bei  Pflanzenfressern  ein.  Jedocli  aucb  ! 


1 VOIT,  Zlnchr.  f.  Hiologie.  1869.  13d.  V.  p.  351  u.  fg. 
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beim  Hunde  glaubt  Hoppe1  eine  solclie  nacbgewiesen  zu  lmben  und 
iiberdies  zu  der  Annabme  berecbtigt  zu  sein,  dais  das  neugebildete 
Eett  bier  aus  deu  Albumiuaten,  deren  ganzlicber  Umsatz  durcb  die 
Gegenwart  des  Zuckers  vermindert  werde,  abgespalten  worden  sei. 
Pettenkofer  uud  Voit2  siud  spiiter  mittels  zuverlassigerer  Versucbs- 
metbodeu,  als  sie  Hoppe  zur  Verfugung  standen,  zu  deu  gleicben 
Ergebnissen  gelangt.  Mit  grofser  Bestimmtbeit  erklaren  sie  sicli 
daliir , dais  das  Eett  des  Korpers  eutweder  direkt  aus  dem  Eette 
der  Naliruug  berrtihrt  oder  aus  den  stickstofffreien  Teilen  der  Eiweifs- 
moleklile,  niemals  aber  aus  Koblenbydraten,  entstebt.  Die  Griinde 
dieser  ibrer  Uberzeugung  wurzeln  iu  der  Tbatsacbe,  dais  mit  grofsen 
Mengen  reineu  Muskelfleiscbes  gefutterte  Hunde  zwar  alien  Stickstofl' 
der  A all  rung  mit  Ham  und  Kot  entleeren,  einen  Anteil  Koblen- 
stoft  dagegen  zuruckbebalten  konnen,  und  in  der  Erwiigung,  dafs, 
wenn  man  sick  nacli  Abtrennung  alles  Fleiscbstickstoffes  in  der 
b orm  von  Harustoff  den  iiberscbussigen  SauerstofF  des  stickstoff- 
treien  Restes  mit  seinem  aquivalenten  Teil  von  Koblenstoff  zu 
Koblensiiure  vereinigt  denkt,  ein  Korper  nahezu  von  der  Zusammen- 
setzung  des  Fettes  zuruckbleibt.  Eine  weitere  Bestatigung  erbielt 
ibre  Anscbauung  ferner  durcb  den  Mangel  jedweder  Koblenstoff- 
retention  bei  allein  aus  Koblenbydraten  gebildeter  Kost,  voraus- 
gesetzt  dafs  die  Mengen  derselben  nicbt  allzugrofs  bemessen  (700  g 
Starke)  und  daber  der  Gefabr  ausgesetzt  waren,  sei  es  im  Darme 
unverbraucht  zuruckbebalten  oder  in  Grubengas  verwandelt  fort- 
gescbafft  zu  werden,  und  endlicb  aucb  durcb  die  vielfacb  bervor- 
gebobene  Erfabrung,  dafs  reine  Zucker-  oder  Starkekost  niemals 
Fettansatz  bewirkt,  was  dock  zu  erwarten  ware,  wenn  wir  in  den 
Koblenbydraten  die  eigentlicben  Muttersubstanzen  des  Korperfettes 
zu  erblicken  batten. 

In  betreff  des  Einflusses  von  Starkemeblzusatz  zum  Fleiscb 
auf  die  Ernabrung  kamen  B.  und  V.  ganz  zu  denselben  Ergebnissen 
und  Scblussen  wie  bei  den  Versucben  mit  Zuckerzusatz.  Es  war 
dies  von  vornberein  zu  erwarten,  da  ja  alles  Starkemebl,  welcbes 
uberbaupt  in  den  Stoffwecbsel  eingebt,  als  Zucker  aufgenommen  wird. 

Brot  ergab  sich  in  den  Versucben  von  B.  und  V.  als  durcb- 
aus  ungen iigend  zur  Ernabrung  des  Fleiscbfressers.3  Der  Hund  er- 
bielt in  zwei  Versucbsreiben,  von  denen  die  eine  41  Tage  umfalste, 
Brot  ad  libitum;  er  nabm  jedocb  im  maximum  1091  g,  im  Durch- 
6cbnitt  wcit  weniger  auf  und  entleerte  betriicbtliebe  Mengen  unver- 
daut  mit  dem  Kot.  Dabei  nahm  er  bestiindig  an  Gewicbt  ab  uud 
gab  betriicbtlicb  mebr  Stickstoff  aus,  als  er  einnabm,  setzte  also 
stets  von  seinen  stickstoffbaltigen  Korperbestandteilen  zu.  In  beiden 


1 HOPPE,  Arch.  f.  path.  Anat.  185C.  Bd.  X.  p.  114. 

* Pettenkofer  u.  Voit,  Ann.  d.  Cham.  n.  Pharm.  18G2.  II.  Supnl  -lid 
Mtachen^lSs/"  1869'  lid-  V'  'K  TJ'  0ber  die  Ur.wchcn  der  Fettablagerung 

3 Vprl.  E.  Bischoff,  Ztsc.hr.  f.  Biulogie.  18G9.  Bd.  V.  p.  452. 
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Versuchsreihen  ergab  das  Stickstoffplus  der  Ausscbeidungen , in  ge- 
wohnter  Weise  von  B.  und  Y.  auf  Fleisch  berechnet,  einen  grofseren 
Fleischumsatz,  als  dem  faktiscben  Gewichtsverlust  entsprach. 

Sie  schliefsen  dalier,  dafs  ein  kompensierender  Fett-  oder 
Wasseransatz  stattgefunden  haben  miisse,  und  zwar  in  diesem.  Falle 
aussobliefslicb  ein  Wasseransatz,  da  zur  Aufbringung  der  Minimal - 
menge  der  W armeprod uktion  sogar  nocb  die  Annahme  eines  Zu- 
satzes  von  Korperfett  erforderlich  war.  Es  macbt  also  ibnen  zu- 
folge  Brotfutteruug  den  Korper  des  Hundes  allmablicb  betrachtlich 
fleischarmer,  dafiir  aber  wasserreicber ; als  direkten  Beleg  fur  dieso 
indirekt  erscblossene  Wasseranhaufung  fiihren  sie  an,  dafs  der  Hund, 
als  er  nacb  der  Brotfutteruug  wieder  auf  Fleiscbdiiit  gesetzt  wurde. 
sebr  betriicbtliche  Mengen  Wasser  mit  dem  Harn  entleerte.  Bei  der 
41tagigeu  Versucbsreibe  ergab  die  Durcbscbnittsrecbnung,  dafs  der 
Hund  taglicb  von  771  g Brot  lebte,  dabei  91  g Fleisch  und  67  g- 
Fett  von  seinem  Korper  kousumierte,  aber  147  g Wasser  ansetzte. 
Mit  der  Dauer  der  Brotfutteruug  verminderte  sich  allmablicb  der 
berecbnete  Zusatz  von  Korperfleiscb  und  Fett,  wie  uberbaupt  der 
Umsatz  der  Abnabme  der  Korpermasse  proportional  abnimmt;  mog- 
licberweise  ist  also  ein  Abmagerungszustand  zu  erreicben,  bei  welcbem 
das  Brot  genugt,  sowobl  mit  seinen  Albuminaten  den  Stickstoff- 
umsatz  zu  decken  als  dem  Respirations-  und  Warmebedurfuisse  zu 
genugen;  in  diesem  Zustande  ist  der  Hund  aber  kein  normaler. 

Endlicb  liaben  wir  nocb  uber  einige  Versucbsreiben  von  B. 
und  Y.  zu  berichten,  welcbe  die  Erniibrung  des  Fleiscbfressers  bei 
Lei mfiitte rung  betreffen.  Altere  Versuche  batten  ubereinstimmend 
zu  der  Uberzeugung  gefiibrt,  dafs  der  Leim  oder  leimgebende  Ge- 
webe  den  Albuminaten  als  Nahrungsmittel  durcbaus  nicbt  aquivalent 
wareu,  dieselben  also  aucb  in  der  Nabrung  nicbt  vertreten  kbnnten. 

Bischoff  und  Voit  baben  jedocb  bewiesen,  dafs  das  Gegen- 
teil  stattfindet,  und  dafs  der  Leim  eine  ganz  entsprecbende  Rolle, 
wie  die  Albuminate,  bei  der  Ernahrung  spielt,  ja  dafs  er  sogar 
letztere  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  ersetzen  vermag,  wenn  aucb 
erst  die  vierfache  Menge  trockener  Leim  einer  bestimmten  Quantitat. 
feucbtem  Fleisch  aquivalent  ist.  In  der  That  geht  aus  ikren 
Futterungsversucben  unzweideutig  liervor,  dafs  bei  gleicbzeitig  mit 
Fleisch  und  Leim  genabrten  Hunden  scbon  mit  solcben  Fleisch- 
mengen,  welcbe,  allein  gereicbt,  den  Stickstoffumsatz  bei  weitem 
nicbt  gedeckt  baben  wurden,  nicbt  nur  ein  vollkommenes  Stickstoff- 
gleicbgewicbt  hergestellt,  sondern  sogar  eine  Retention  von  Stick- 
stoff,  d.  h.  also  Fleischansatz , erreicbt  werden  kann.  Die  beige- 
fugten  einer  spateren  Abhandlung  von  Voit1  entlebnten  Zablen- 
angaben  gestatten  einen  direkten  Einblick  in  die  Erfolge  leimfreier 
und  leirabaltiger  Fleisch-  und  Fettnalirung,  welcher  eines  weiteren 
Kommentars  nicht  bedarf. 


1 VOIT,  Ztschr.  f.  Biologic.  1872.  I! d.  VIII.  p.  297. 
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Wemi  nun  aber  der  Leim  auoli  eine  Ersparnis  in  dem  Umsatz 
von  Korpereirweifs,  und  zwar  in  einem  noch  kokeren  Grade  als 
Eett  und  Koblenbydrate,  kerbeizufiikren  vermag,  so  folgt  daraus 
selbstverstaudlich  nickt,  dais  er  das  Nakrungseiweifs  aucli  vollstandig 
zu  yertreten  imstande  ware.  Diese  Fakigkeit  besitzt  er  tbatsixcklicb 
ebeusoweuig,  wie  Fett  und  Koblenbydrate;  aucli  seine  Wirkung 
auf  den  Stoffweclisel  berubt  lediglick  darauf,  dais  er  die  Menge  des 
zirkuliereuden  Eiweifses  kesckrankt  und  den  tlbergaug  yon  Organ- 
eiweifs  in  letzteres  lierabsetzt.  Fiittert  man  dalier  Huude  nur  mit 
einem  Gemeuge  yon  Leim,  Koblemkydraten , Fett  und  den  notigen 
Salzen,  so  geben  die  Tiere  iiber  kurz  oder  laug  under  Krafteab- 
ualime  zu  Grunde,  weil  der  allerdings  verringerte,  aber  immerkin 
docli  uock  yorkandene  Verlust  an  Organeiweifs  diu’ck  keinen  ein- 
zigen  Bestandteil  der  verabreickten  Nakrung  gedeckt  wird;  sie  ver- 
karren  dagegen  iu  einem  gedeiklicken  Zustande,  wenn  iknen  danebeu 
auck  nur  ein  verkaltnismafsig  geringer  Zusatz  von  Fleisck  gewiikrtwird. 

Obsckou  die  bisker  zur  Spracke  gekommenen  Ernakrungsgesetze 
last  aussckliefslick  an  einem  Heisckfressenden  Tiere,  dem  Hunde, 
ermittelt  worden  sind,  lafst  sick  dennock  vorausseken,  dafs  iknen 
eine  viel  allgemeinere  Bedeutung  iunewoknen  mufs,  und  dafs  Albu- 
minate, Fette,  Koblenbydrate  u.  s.  w.  im  Organismus  der  iikrigen 
Wirbeltierklassen  und  auck  des  Menscken  keine  weseutlick  andre 
Aufgabe  als  in  demjenigen  des  Hundes  zu  erfullen  kaken  werden. 
Dafiir  sprickt  nickt  nur  die  gi’ofse  Aualogie  des  ckemisckeu  Baues, 
sondern  auck  die  Analogie  der  Funktionen,  welcke  wir  den  gleick- 
artigen  Geweben  der  mannigfacken  Tierspezies  iiberwiesen  finden 
und  tiberdies  steken  uns  einige  Tkatsacken  zur  Yerfugung,  welcke 
iiber  die  Allgemeingiiltigkeit  der  am  Hunde  festgestellten  Ernaki'ungs- 
gesetze  wenig  Zweifel  lassen. 

Wir  kaben  erfaliren,  dafs  reine  Fleiscknakrung  den  Umsatz  im 
Korper  des  Hundes  enorm  steigert,  und  dafs  erst  sehr  betraclitlicke 
Fleischmengen  dem  Korper  einverleibt  werden  miissen,  eke  Ver- 
brauck  und  Zufukr  einander  decken;  wir  kaken  ferner  geseken,  dafs 
sick  kei  einer  gemisckten,  aus  Fleisck,  Fett  und  Koklenhydraten 
zusammengesetzten  Nakrung  der  gleiche  Erfolg  sclion  kei  viel  ge- 
ringeren  Fleisckquantitiiten  erreicken  liifst.  1st  es  nun  das  Ziel  der 
Ernuhrung,  die  materielle  Grundlage  des  Korpers  in  einem  solcken 
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Zustande  zu  erlialten,  clafs  ein  normaler  Ablauf  samtlic.her  physiolo 
gischen  Funktionen  ermoglicbt  wil’d,  so  kann  gefragt  werden,  welche 
Nahrung  auf  dem  kiirzesten  Wege  zu  dem  gedacliten  Ziele  fiilirt. 
Wir  haben  allein  die  Wahl  zwischen  reiner  Fleischnahrung  oder 
•solcher,  welche  dauebeu  noch  mit  Fett  und  Kohlenhydraten  oder 
Leira  gemischt  ist.  Aufserdem  existiert  uberhaupt  keine'  Nahrung, 
bei  welcker  dem  Tode  durch  Yerhungern  vorgebeugt  werden  konnte. 
Wiigen  wir  aber  zwischen  den  heiden  vorhandenen  Ernahrungs- 
mogliehkeiten  ab,  so  stellt  sich  bald  heraus,  dafs  sich  die  erste  der- 
selben  der  zweiten  gegeniiher  in  erheblichem  Nachteile  befindet; 
denn  wir  wissen,  dafs  reine  Fleischnahrung  stets  einen  gewaltigen 
eheniischeu  Prozefs  im  Strome  der  tierischen  Safte  hervorruft,  wel- 
eher  als  innere  Arbeit  disponible  Krafte  des  Organismns  verzehrt, 
ohne  doch  zur  Erhaltung  des  Korperbestandes  in  entsprechendem 
Grade  beizutragen,  die  gemischte  Nahrung  dagegen  ungeachtet  einer 
Yerminderung  der  organischen  Spaltuugsvorgange  die  Massen  der 
Gewebe  vor  einem  Verluste  sehiitzt  und  ihre  Regeneration  begiinstigt. 
Will  man  aber  die  Probe  maclien,  ob  die  fiir  den  Haushalt  des 
Huudes  gultigen  Gesetze  aucb  demjenigen  des  Menscbeu  angepafst 
werden  konneu,  so  niufs  das  Verhalten  des  menscblicben  KSrpers 
bei  reiner  und  bei  gemiscbter  Eiweifsnahrung  untersucbt  werden. 
Prtift  man  die  in  dieser  Ricbtung  bekannt  gewordenen  Daten,  so 
fallt  die  grofse  Ubereiustimmung,  welche  zwischen  den  Ernahrungs- 
bedinguugen  beider  Organismen  bestebt,  schuell  ins  Auge.  Auf  die 
starke  Zunahme  der  Harnstoffausfubr  bei  eiweifsreicber  Nahrung 
ist  scbon  friiber  speziell  in  betreff  des  menscblicben  Hausbalts  auf- 
merksam  gemaclit  worden;  bier  mag  nocb  binzugefiigt  werden,  dafs 
die  arztlicbe  Erfabrung  vielfacbe  Beispiele  besitzt,  in  welcben  der 
LTmsatz  der  Korperbestandteile  durch  reine  Fleischnahrung  (Banting- 
kur)  der  Art  gesteigort  wurde,  dafs  nicbt  nur  jede  Yermebrung  des 
Korpergewichts  ausblieb,  sondern  sogar  eine  Abnabme  desselben  er- 
folgte.  Der  Grund  dieser  merkwiirdigen  Tbatsacbe  ergibt  sich 
leicbt,  wenn  man  sich  erinuert,  dafs  eiue  ausscbliefslicb  oder  wesent- 
licb  aus  Albuminaten  gebildete  Nahrung  vorzugsweise  die  Menge 
des  zirkulierendeu,  leicbt  spaltbaren  Eiweifses  vermebrt,  und  wenn  man 
sich  ferner  ldar  macbt,  dafs  zur  Beseitigung  dieses  tiberdussig  vor- 
handenen  Garungsstoffes  ein  Aufwand  innerer  Arbeit  notwendig  wird, 
welcher  unabweislicb  mit  einem  teilweisen  Verbraucbe  der  dabei  tbiitigen 
Organmassen  verknupft  ist.  Stiekstoffhaltige  und  stickstofffreie  Sub- 
stanzen,  Organeiweifs , Fett  und  Koblenbydrate  werden  daher  die 
einen  mebr,  die  andern  weniger  in  die  Zerstorung  des  zirkulierendeu 
Eiweifses  mit  bineingezogen,  und  der  scbliefslicbe  Effelct  bestebt  iu 
einem  ausgesprochenen  alle  Gewebsteile  umfassenden  Gewiclitsverlust. 

Wenn  so  mit  den  Albuminaten  im  menscblicben  Haushalt  der 
gleicbe  anregende  Einflufs  auf  den  Stoffwecbsel , wie  beim  Hunde, 
zuerkannt  werden  mufs,  so  lafst  sicli  auf  der  andren  Seite  aucb 
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zeigen,  dal's  die  normale  Leistungsfilkigkeit  des  Mensclien  bei  ge- 
misebter  Kost  zweifellos  keine  Beeintr&oktigung  erleidet.  Petten- 
kofer  und  Voit1  haben  die  Nakrung  eiiies  ervvacksenen,  ar  bei  ten  den 
Mamies,  welcke  derselbe  durcksoknittlich  zu  sick  nimrnt  und  mit 
welcher  er  ausreiclit,  genau  analysiert  und  aus 

137  g trockener  eiweilsartiger  Substanz, 

117  „ Pett, 

352  „ Koblenbydraten 

y, usammengesetzt  befunden.  ‘ Das  Verkaltnis  des  Stickstoffs  zum 
Eoklenstofl  stellte  sick  dabei  wie  1 : 16,  wakrend  es  in  dem  beirn 
Hunger  vom  Korper  selbst  kergegebenen  Nakrmaterial  1 : 18  betrug. 
Anderweitige  Angaben  liber  das  Durckscknittsmals  menscklicker 
Hakrung  weicken  wenig  von  dem  eben  Mitgeteilten  ab.  Vergleicks- 
weise  fiikren  wir  kier  nock  eine  iiltere  von  Voit  und  eine  zweite 
von  Artmann  an,  von  weicken  die  erstere  das  Mittelmafs  einer 
auskommlicken  Nakrung  auf 

148  g trockener  eiweilsartiger  Substanz, 

103  „ Pett, 

378  Koklenkydrate, 
die  letztere  auf 

136  g trockener  eiweilsartiger  Substanz, 

104  „ Pett, 

465  •„  Koklenkydrate 

lestsetzt. 

Diese  allgemeinen  Betracktungen  vorausgesckickt  wollen  wir 
unsre  Aufmerksamkeit  nunmeki-  auck  dem  Detail  des  menscklicken 
Stoffwecksels,  soweit  uns  dasselbe  erscklossen  ist,  zuwrenden. 

Yon  zaklreicken  Beobacktungen  iiker  die  Hauskaltsbilanz  des 
Menscken  ubergeken  wir  die  alteren  Valentins,  weil  bei  iknen 
weder  die  elementare  Zusammensetzung  der  Einnakmen  nock  die- 
jenige  der  Ausgaben  berlicksicktigt  worden  ist.  Ebensowenig  werden 
wir  auf  die  Untersuckungen  Barrals,  dessen  Zaklen  den  wirklicken 
Sackverkalt  wokl  kaum  genau  wiedergeben,  umfassenden  Bezug 
nehmen,  da  ihm  zufolge  genau  die  Hiilfte  des  zugefiikrten  Stickstoffs 
im  Harn  und  den  Exkrementen  vermifst  wird,  ein  solckes  Defizit 
aber  sicherlick  nur  auf  Yersucksfeklern  berukeu  lcaun.  Wir  werden 
uns  vielmekr  aussckliefslick  an  die  sorgfaltigen,  mit  alien  Kauteleu 
angestellten  Bilanzversuche  kalten,  welcke  Pettenkofer  und  Yoit3 
mit  einem  kraftigen  Arbeiter  in  ikrem  grofsen  Kespirationsapparate 
vorgenommen  kaben,  und  bei  weicken  das  Kbrpergewickt,  die  ele- - 
mentare  Zusammensetzung  und  das  Gewiclit  der  verabreickten  Speisen 
sowie  samtlioker  Exkrete  auf  das  Umsicktigste  direkt  bestimmt,  die 
Sauerstoffaufnakme  aus  der  Luft  endlick  durck  Ermittelung'  des 
Korpergewiekts  vor  und  nach  dem  Versucke  und  des  Gewickts^silmt- 
licker  Einnakmen  und  Ausgabon  aus  dem  dakei  zutago  tretendon 

1 u.  a PETTENKOFEU  u.  VoiT,  Ztschr.  /.  lliologie.  18GG.  lid.  II.  p.  459. 
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Verluste  berechnet  wurde.  Die  Bilanz  des  Stoffwechsels  stellte  sicli 
ihreu  Beobachtuugen  gemafs  fur  eiu  und  dasselbe  Individuum  unter 
raoglicbst  gleicben  aufseren  Bediugungen,  aber  bei  verschiedenartiger 
Habrung,  wie  folgt: 

Tabelle  I. 

Stickstofffreie  Kost. 


Elemente  der  24stiindigen  Einnahmen  und  Ausgaben. 


Wasser 

c 

it 

N 

0 

Asche 

Einnahmen : 

Fleischextrakt 

Starke 

Zucker 

Schmalz 

Salz 

Wasser 

Sauerstoff  aus  der  Lui't 

13,6 

400.0 
38,1 

78.9 

11.9 
1408,0 

808.0 

4,32 

63,16 

0,21 

1407,44 

2,65 

149,68 

16,04 

60,36 

0,53 

20,84 

2,45 

9,39 

1,29 

2,20 

166,32 

19,61 

9,15 

808,0 

2,61 

11,69 

0,56 

2758,5 

1475,13 
=163, 90H 

228,73 

33,21 

163,90 

1,29 

1005,28 

1311,23 

14,86 

1311,230 

197,11 

2316,51 

Ausgaben : 

Harn  

Kot 

Respiration 

884,3 

90,0 

1764,2 

831,5 

78,2 

925,4 

8,8 

9,56 

228,8 

2,95 

1,49 

12,93 

0,50 

14,58 

8,35 

610,00 

13,54 

1,92 

2738,5 

1835,1 
=203, 90H 

247,16 

4,44 

203,90 

13,43 

632,93 

1631,20 

15,46 

1631,200 

208,34 

2264,13 

Differenz  

+20,0 

— 

—18,43 

-11,231—12,14 

-1-52,38 

-0,60 

Tabelle  II 

Kost  von  mittlerem  Eiweifsgehalt. 
Elemente  der  24stiindigen  Einnahmen  und  Ausgaben. 


Wasser 

c 

H 

N 

o 

Asche 

Einnahmen : 
Fleisch 

139,7 

79,5 

31,3 

4.3 

8,50 

12,9 

3,2 

Eiweifs 

41,5 

32,2 

5,0 

0,7 

1,35 

2,0 

0,3 

Brot 

450,0 

208,6 

109,6 

15,6 

5,77 

100,5 

9,9 

Milch 

500,0 

435,4 

35,2 

5,6 

3,15 

17,0 

3,6 

Bier 

1025,0 

961,2 

25,6 

4,3 

0,67 

30,6 

2,7 

Schmalz 

70,0 

— 

53,5 

8,3 

— 

8,1 

— 

Butter 

30,0 

2,1 

22,0 

3,1 

0,03 

2,8 

— 

Starke 

70,0 

11,0 

26,1 

3,9 

— 

29.0 

— 

Zucker 

17,0 

— 

7,2 

1,1 

— 

8,7 

— 

Salz 

4,2 

— 

— 

— 

4,2 

W asser 

286,3 

286,3 

— 

— 

— 

— 

— 

Sauerstoff  aus  der  Lui't 

709,0 

— 

— 

— 

709,0 

— 

3342,7 

2016,3 

315,5 

46,9 

19,47 

920,6 

23,9 

= 224, OH 
1792,30 

224,0 

270,9 

1792,3 

2712,9 
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Wnsscr 

C 

ir 

N | O 

Asche 

Ausgaben: 

Harn 1343,1 

Kot 114,5 

Respiration 1739,7 

1278,6 

82,9 

828,0 

12,60 

14,50 

248,60 

2,75 

2,17 

17,35 

2,12 

13,71 

7,19 

663,10 

18,1 

5,9 

3197,3 

2189,5 
==  243,311 
1946,20 

275,70 

4,92 

243,30 

19,47 

684,00 

1946,20 

24,0 

248,22 

2630,20 

Different 145,4 

— 

+39,8 

+22,7 

0 

+82,7 

-0,1 

Korpergewicht  Anfang-  (les  Yersuclis  69,290 
„ Mitte  „ „ 69,720 

» Ende  „ „ 69,550 


Talielle  III. 

Eiweifsreiche  Kost. 

Elemente  der  24stiindigen  Einnahmen  und  Ausgaben. 


W.asser 

c 

H 

N 

0 

Asche 

Einnahmen: 

Fleiscb 467,5 

Eiweifs 169,5 

Brot 510,0 

Milch 505,2 

Bier 2756,7 

Schraalz 65  7 

Butter 30,0 

Salz 8,9 

Sauerstoff  aus  der  Luft  876,1 

274,70 

142,86 

236,38 

439,93 

2586,63 

2,10 

0,16 

100,16 

14.26 
124,29 

35,62 

68,72 

50.26 
22,00 

13,84 

1,92 

17,65 

5,56 

11,58 

7,82 

3,10 

27,20 

3,86 

6,53 

3,18 

1,79 

0,03 

41,20 

5,78 

113,88 

17.18 

82.18 
7,62 
2,80 

876,1 

10,40 

0.82 

11,27 

3,69 

7,33 

8,74 

5389,6 

3682,76 
=409,2  H 
3273,560 

415,31 

61,47 

409,2 

42,59 

1146,74 

3273,56 

42,25 

470,67 

4420,3 

Ausgaben : 

Harn 2324,0 

Hot 258,8 

Respiration 2245  6 

2205,3 

209,0 

1207,5 

22,00 

22,79 

283,10 

7,37 

3,40 

32,82 

3,32 

29,51 

11,27 

755,0 

27,30 

9,23 

4828,4 

3621,8 
=402, 42H 
3219,400 

327,89 

10,77 

402,42 

36,14 

795,78 

3219,40 

4015,18 

36,53 

413,19 

Diljerenz +561,2 

— 

+87,42 

+57,48 

+6,45 

+405,12 

+5,72 

Korpergewicht  Anfang  des  Versuchs  70,940 
„ Mitte  „ „ 73,920 

„ Ende  „ „ 71,760 


Als  wesentliche  Ei-gebnis.se  der  vorstehenden  Tabellen  treten 
uns  von  neuem  die  beiden  Thatsachen  entgegen,  dais  der  Korper 
bei  stickstofffreier  Kost  von  seinera  eignen  A lbuminatvorrat  her- 
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gibt,  und  dais  der  Stickstoffumsatz  mit  der  Menge  des  zugefiibrten 
Eiweifses  waclist.  Wir  selien  ferner,  dafs  deni  Stickstoffgleicbge- 
wickt  der  Tabelle  II  durcbans  kein  Kobleustoffgleicbgewicbt  zur 
Seite  stebt,  und  baben  bieraus  auf  die  Ungiiltigkeit  des  von  Ranke 
dereinst  abgeleiteten  Satzes,  dais  sicb  der  Stickstoffgebalt  von  Harn 
und  Kot  beim  Menscben  mit  demjenigen  der  Nabrung  nur  im  Falle 
einer  genauen  Ubereinstimmung  zwiscben  Koblenstoffaufnabme  und 
Abgabe  decke,  zu  scbliefsen.  Weiter  entnebmen  wir  aus  den  mit- 
geteilten  Zablenreiben,  dafs  beim  Menscben  die  relative  Menge  der 
Darmausgaben  bei  gemiscbter  Kost  eine  geringe  ist,  im  ganzen 
bocbstens  4,8  % der  Eiunabmen  betragt,  allerdings  mebr  als  bei 
Fleiscbfressern,  bei  welcben  sie  Schmidt  nur  auf  0,9  % berecbnet 
bat,  aber  bei  weitem  geringer  als  bei  Pflanzenfressern,  deren  Kot 
nacb  Yoit1  den  dritten  Teil,  nacb  Boussingault  sogar  55%  der 
verbraucbten  Nabrung  entbalt.  Endlicb  bemerken  wir,  dafs  sicb 
die  Summe  der  iibrigen  Ausgaben  bei  gemiscbter  Kost  ziemlicb 
gleicbmafsig  auf  Harn  und  Respiration  (Lungen  und  Haut)  verteilt. 
Nur  bei  stickstofffreier  Kost  iibersteigt  die  Ausscbeidung  der  Ge- 
samtoberflacbe  des  Korpers  diejenige  der  Harnwerkzeuge  um  das 
doppelte.  Das  Verbaltnis  der  taglicben  Harn-  zu  den  taglicben 
Respirationsausgaben  ist  also  jedenfalls  kein  konstantes,  sondern 
bangt  unter  andrem  von  der  Bescbaffenbeit  der  Nabrung  ab.  Uber- 
dies  bestebt  ja  aucb  bekanntlicb  ein  gewisser  Antagonismus  zwiscben 
Nieren-  und  Hautsekretion , so  dafs  bei  Erbobung  der  letzteren, 
durcb  starke  Bewegung  z.  B.,  erstere  entsprecbend  berabgesetzt 
wird.  Es  kann  uns  folglich  niclit  wunder  nebmen,  wenn  Valentin 
die  Scbwankungen  der  Perspirationsgrofse  so  betriicbtlicb  fand,  dafs 
der  grofste  Wert  mal  soviel  als  der  kleinste  betrug;  er  verier 
bei  starkem  Laufen  nacb  dem  Abendessen  durcb  die  Haut  stiind- 
licb  132,7  g,  bei  stetigem  Sitzen  am  Nacbmittag  nur  32,8  g. 

Es  wurde  uns  zu  weit  fiibren,  einen  allseitig  umfassenden  Be- 
riebt  liber  den  Stoffwecbsel  siimtlicber  Tierklassen  zu  erstatten. 
Wesentlicb  ist  fur  uns  nur,  die  Gesetze  so  weit  als  moglieb  zu  ept- 
wickeln,  welcbe  die  Ernabrung  der  versebiedenen  Tierarten  regeln. 
Wir  begniigen  uns  daber  in  bezug  auf  die  bisber  entweder  fliicbtig 
oder  garniebt  beriihrten  Tierklassen  der  Herbivoren  und  Omnivoren 
zu  erwabnen  und  kurz  zu  begriinden,  dafs  aucb  bei  ibnen  die  fur 
den  Fleiscbfresser  und  den  Menscben  ermittelten  Prinzipien  der  Er- 
nabrungslebre  Gultigkeit  besitzen. 

Altere  sebr  genaue  Beobacbtungen,  welcbe  Regnadlt  und 
Reiset  an  Kanincben  angestellt  baben,  baben  das  auffallige  Resultat 
ergeben,  dafs  mit  der  Atemluft  dieser  Tiere  regelmiifsig  niebt  unbe- 
tracbtlicbe  Mengen  von  Stickstoff  zur  Ausscbeidung  gelangen.  Ware 
dem  wirklieb  so,  so  konnte  sicb  der  Harn  und  der  Kot  der  Kanin- 


1 V Oil’,  Ztachr.  f.  Biologic.  1869.  Bd.  V.  p.  163. 
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chen  voraussiclitlioh  niemals,  wie  beim  Fleischfresser,  mit  der  Nah- 
rung  in  Stickstoffgleickgewicht  befinden.  Es  wurde  also  eingeriiumt 
werden  mlissen , dafs  sicb  der  Stoffwecksel  der  pflanzenfressenden 
Kaninchen  in  einer  sehr  wesentlicken  Beziekung  von  demjenigen 
der  Karnivoren  unterscbeidet.  Indessen  kann  den  vereinzelten,  wenn 
aucb  gewicktigen  Stimmen  Regnault-Reisets  die  Entscbeidung  in 
diesem  Falle  um  so  weniger  aubeimgegeben  werden,  als  sorgfaltige 
Beobacbtungen  spaterer  Beobackter  den  Bestand  eines  StickstofF- 
gleicbgewichts  zwar  bei  andern  Tierarten,  immerhin  aber  dock  Herbi- 
voren,  aufser  Zweifel  gesetzt  uud  erneute  Untersucbungen  von 
Pettenkofer  und  Voit1  einen  irgeudwie  erheblichen  gasformigen 
StickstofFverlust  durcb  Haut  und  Lungen  aucb  fur  Kaninchen  ganz^ 
lich  in  Abrede  gestellt  baben. 

Bei  einem  Huhne  z.  B.  von  1338  g Korpergewicht,  welches 
im  mittel  tiiglicb  50  g Gerste  mit  einem  Stickstoffgebalt  von 
0,310— 0,312  g verzebrte , sab  Meissner2  nabezu  90%  des  auf- 
genommenen  StickstofFs  in  Form  von  Harnsaure  entleert  werden, 
wabrend  der  Rest  von  andern  stickstoffkaltigen  Harnbestandteilen 
und  durcb  einen  geringfiigigen  Eiweifsansatz  gedeclct  wurde,  welcber 
letztere  zur  Produktion  eines  Eies  Veranlassung  gab.  Abnlicb  stellte 
sicb  bei  einem  Hubne  mit  einer  taglichen  Nahrung  von  110g  Gerste 
und  1980 — 2000  g Korpergewicht  die  StickstofFausgabe  durch  Harn- 
saure auf  fast  96  % der  Stickstoffaufnahme,  wobei  die  feblenden 
4 % offenbar  auf  Recbnung  des  ausgescbiedenen  Kreatins,  Harnstoffs, 
und  Eiweifses  im  Harne  kamen.  Ebenso  baben  Voit,  Henneberg, 
Stohmann,  E.  Schulze  und  M.  Maerker3  an  Rindern,  Ziegen  und 
Scbafen  die  Existenz  eines  Stickstoffgleichgewickts  im  Sinne  des 
Kamivorenkaushalts  nachgewiesen,  die  erstgenannten  beiden  Autoren 
somit.  das  gegenteilige  Resultat  ikrer  friiheren  Arbeiten  zu  gunsten 
der  VoiTscben  Lebre  korrigiert. 

Yon  alteren  Beobacbtungen  fiibren  wir  hier  zunacbst  die  von 
Boussingault  und  Valentin  an  Pferden  und  Kuben  an,  mit  dem 
Bemerken  jedoch,  dafs  dieselben  zu  einer  Zeit  begonnen  wurden,  in 
welcber  man  den  im  Harne  und  Kote  feblenden  Stickstoff  der  Nabrung 
eintacb  auf  einen  Verlust  durch  die  Atmung,  sei  es  Haut-  oder  Lungen - 
atmung,  bezog  und  berechnete.  Der  bierin  liegende  Fehler  kommt 
indessen  fur  die  Schliisse,  welcbe  aus  jenen  immer  nocb  wertvollen, 
Arbeiten  gezogen  werden  konnen,  in  keinen  Betrackt.  Ftir  eiu 
Pferd  stellt  sicb  nacb  Boussingaults  Yersucben  das  tagliche  Budget 
folgendennafsen  beraus.  Es  verzebrte  dasselbe  in  24  Stunden 
25,77  kg  Nahrung,  davon  9,77  kg  feste  Speisen  (Heu  und  Hafer) 


1 PETTENKOFER  u.  VOI'U  Ztachr.  f.  niolonic.  1880.  Bd.  XVI.  p.  1. 

I G.  Meissner,  Ztachr.  /.  rat.  Med.  1808.  3.  H.  Bd.  XXXI.  p.  185. 

• xi  r.  i Hknnf.hf.ko  (E.  Schulze  und  M.  Maerker),  Stiber.  d.  Akad.  d.  Wits.  iu  Munchen 
; ,ft  ;•  . P-  435‘  — E • Stohmann,  Journ.  f.  Lundu>lrth»ehuft.  1869.  Bd.  IV.  p.  129  u.  340;  Ztachr 
M69  °B  Cenl>  "1'  ‘ Vor'  dtr  Prnv-  Such!,m-  1809.  p.  201  und  328  und  Ctrbl.  f.  d.  med.  H'io.t 
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und  16  kg  Wasser.  Diese  Einnabmen  verteilten  sicb  auf  die  Aus- 
gaben  so,  dafs  auf  100  Teile  Einnakme  55  Teile  durcb  die  Faeces. 
5 Teile  durcb  den  Harn  und  40  Teile  durcb  die  Perspiration  ver- 
ausgabt  wurden.  Die  Yerteilung  der  Elemente  wird  aus  folgender 
Tabelle  ersicbtlich : 


Bcstandteik* : 

1 

Einnahme 

. 

111 

24  St  unde  11 

Ausgabe  in  24  Stunden: 

Exkremente 

Harn 

Perspiration 

Wasser  

173(14,7  g 

10725,0  g 

1028,0  g 

5611,7  g 

Koblenstoff 

3938,0  „ 

1364,7  „ 

108,7  g 

2465,0  .. 

Wasserstoff 

44(5,5  „ 

179,8  „ 

11,5  „ 

255,0 

Sauerstoff 

. . , 3209,2  „ 

1328,9 

34,1  „ 

1846,1  ,. 

Stickstoff 

139,4 

77,(5  „ 

37,8  „ 

24,0  .. 

A sch  e 

672,2  „ 

574,6 

109,9  „ 

-123  „ 

Valentin  fund  bei  seinen,  ebenfalls  an  einem  Pferde  ange- 
'stellten  Untersuchungeu,  dafs  auf  100  Teile  Einnabmen  40  Teile 
durcb  die  Faeces,  14  Teile  durcb  den  Harn  und  46  Teile  durcb 
die  unmerklichen  Ausscbeidungen  verausgabt  werden.  Die  Diffe- 
renzen  der  Endresultate  des  Stoffwecbsels  bei  Fleiscb-  und  Pflanzen- 
fressern  leuchten  am  besten  • ein,  wenn  man,  wie  von  Lehmann  ge- 
scbeben  ist,  vergleicbt,  wieviel  von  100  Teilen  aufgenommenem 
Koblenstoff,  Wasserstoff  u.  s.  w.  durcb  Harn,  Exkremente,  Lungen 
und  Haut  bei  zwei  Reprasentauten  der  beiden  diatetiscben  Klassen 
entfernt  werden.  Die  Zalilen  fur  die  Pflanzenfresser  sind  den  an- 
gefiibrten  BoussiNGAULTscben  Beobacbtungen  an  einem  Pferde  ent- 
uommen,  die  fiir  die  Karnivoren  den  oben  mitgeteilten  Untersucbun- 
gen  Schmidts  an  einer  Katze;  die  Kolumne  O gilt  den  Karnivoren, 
H den  Herbivoren. 


Es  kornmen  von 
100  Teilen 

auf  die  Exkremente 

auf  den  Harn 

auf  die  Perspiration 

H 

c 

11 

c 

H 

c 

aufgenommenem : 

W asser 

Koblenstoff 

Wasserstoff' 

Stickstoff 

Sauerstoff’ • 

Ascbe 

Schwefel 

61,8  % 
1 34,6  „ 

40.3  „ 
i 55,7  ,, 

41.4  .. 

i 

! ^85,5  ,, 

1,2% 
1,2  „ 
1,1  „ 
0,2  „ 
0,2  „ 
92,9  „ 
50,0  „ 

5,9  % 
2,7  „ 
2,5  „ 
27,1  „ 
1,0  „ 

5 16,2  „ 

82,9  % 
9,5  „ 
23,2  „ 
99,1  „ 

4.1  „ 

7.1  „ 
50,0  „ 

32,3  % 
62,7  „ 

57.2  „ 

17.2  „ 
57,6  „ 

15,9  % 
89,4  „ 

75.6  ., 
0,7 

95.7  „ 

Der  erste  Blick  auf  die  Kolumnen  der  letzten  Tabelle  iiber- 
zeugt  uns:  1.  dafs  von  100  Teilen  Einnabmen  bei  den  Herbivoren 
nur  45  % dem  Stoffwecbsel  anbeimfallen,  resorbiert  werden,  55  % 
aber,  denen  freilicb  Grallen residua  beigemengt  sind,  mit  den  Exla'e- 
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meuten  wieder  abgebeu,  wiihrend  bei  deu  Fleiscbfressern  der  bei 
weitem  grofste  Teil  wirklicb  resorbiert  wird.  Dieser  Unterscbied 
ist  lediglicb  in  der  pbysikaliscben  Bescbaffenlieit  der  Nabrung  be- 
griiudet.  Die  verdaulicben  und  resorbierbaren  Materien  des  zerkauten 
Fleiscbes  sind  deu  Verdauungs-  und  Losungssaften  und  soinit  aucb 
der  Resorption  leicbt  zugiinglicb,  w&brend  in  den  vegetabilischen 
Nabrungsmitteln  ein  grofser  Teil  der  Nabrungsstoffe,  in  unloslicbe 
und  durcb  das  Kauen  nicbt  geoffnete  Cellulosebiillen  (Zellen)  ein- 
gescblossen,  in  dem  Darm  von  den  Yerdauungssaften  und  den  Re- 
sorptionsapparaten  abgescblossen  bleibt,  und  ein  andrer  betracbt- 
licber  Teil  iiberbaupt  nicbt  verdaulicb  und  resorbierbar  ist.  Es  ver- 
stebt  sicb  von  selbst,  dafs  obige  Zablen  nur  eine  relativ  (zu 
den  eingenommenen  Nabrungsmitteln)  geringere  Absorption  im  Darm 
beweiseu,  keineswegs  aber  eine  absolut  geringere.  2.  Vergleicben 
wir  die  Ausgaben  durcb.  Nieren,  Haut  und  Luugen,  so  leuchtet  zu- 
nacbst  ein,  wie  geriuge  relative  Meugen  bei  den  Herbivoren  durcb 
den  Harn  den  Organismus  verlassen,  wie  betrachtlicbe  bei  den  Kar- 
nivoren.  Die  insensiblen  Ausgaben  erscbeinen  fur  einzelne  Elemente 
im  V ergleicb  mit  der  Einnabme  bei  den  Herbivoren  geringer  als 
bei  den  Karnivoren.  Stellen  wir  nun  die  Erage  so:  wieviel  werden 
bei  beiden  Klassen  von  100  Teilen  wirklicb  resorbierten,  also  dem 
Stoffvvecbsel  wirklicb  anbeimfallenden  Stoffen  durcb  Harn  und  Per- 
spiration wieder  verausgabt,  so  erbalten  wir  notwendigerweise  ganz 
andre  V erbaltnisse,  wie  sich  aus  folgender  Tabelle  ergibt: 


Es  kommen  von  100  Teilen  rcsorbiertem : . 

auf  den  Harn 

auf  die  Perspiration 

H 

c 

H 

c 

Wasser 

12,8  °/0 
4,3  „ 
4,2  „ 
Cl, 2 „ 
1,7  „ 

83,9  «/0 
9,6  „ 
23,4  „ 
qq  9 

Q7  9 <-»/ 

16,1  \ 
90,4  „ 
76,6  „ 

0,8  „ 
ft 

Kohlenstoff 

O < /q 

Wasserstoff 

ft 

Stickstoff 

J0,O  „ 

38,8  „ 

Qft  ft 

Sauerstoff 

4,2  „ 

.10,0  „ 

„ 

Es  gebt  aus  dieser  Tabelle  bervor,  dafs  von  alien  resorbierten 
Elementen  von  den  Pflanzenfressern  bei  weitem  mebr  durcb  die 
Perspiration,  bei  weitem  weniger  durcb  den  Harn  fortgescbafft  wird, 
als  bei  den  Fleiscbfressern.  Am  auffallendsten  sind  die  Differenzen 
in  betreff  des  Wassers  und  des  Stickstofls  (s.  0.  p.  494). 

Sebr  umfassende,  gewissenhafte  Erniibrungsversucbe  sind  von 
Henneberg  und  Stohmann1  an  zwei  Ocbsen  angestellt  wordeu 
Enter  den  wertvollen  Ergebnissen  der  von  ibnen  ausgefubrten  direkten 
Bestimrnungen  heben  wir  bervor,  dafs  in  den  Exkrementen  regel- 
miilsig  ein  betriichtliches  Minus  an  Cellulose,  meist  kaum  die  Halfte 


11,,  1 HBRKBBBBO  und  STOHMANN,  lieilr. 

J.  Heft.  Braunschweig  I860. 


Hegrund.  einer  ration.  Fatter,  der  Wiederkuuer. 
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tier  eingefiibrten  wiedergefunden  wurde,  ein  Beweis,  dafs  die  Cellulose 
im  Darrne  der  Wied§rkauer  eutweder  verdaut  wird,  oder,  was  dem 
wabren  Sacbverhalt  naber  kommen  diirfte,  obne  Nutzwert  fiir  den 
K orperbausbalt  eiuer  Zersetzung  durcb  Garung  uuterliegt.1  Der 
N-Umsatz  ist  beim  Pflanzenfresser  weit  geringer  als  beirn  Fleiscb- 
fresser;  die  Ocbsen  nabiuen  in  dem  zur  Erbaltung  geniigenden  Futter 
nur  balb  so  viel  N auf  die  Gewicbtseinbeit  auf  als  der  Huud,  und 
scbieden  von  dieser  Menge  ungefabr  die  Halfte  (40 — 60  %)  unresor- 
biert  mit  dem  Kot  wieder  aus.  Wie  beim  Hunde  steigt  aucb  beim. 
Ocbsen  der  Stickstoffumsatz  mit  der  gesteigerten  Stickstofi'zufubr.. 
ohne  dafs  stets  ein  entsprecbender  Fleiscbansatz  stattfindet.  Yer- 
mebrung  des  Gebalts  des  Futters  an  stickstofffreien  Sxxbstanzen  xibt 
aucb  beim  Ocbsen  die  oben  besprocbene  ersparende  Wirkung  auf 
den  Stickstoffumsatz  aus  und  begunstigt  den  Fleiscbansatz.  Jedocli 
darf,  wie  axis  einer  spateren  Mitteilung  von  Henneberg2  bervor- 
gelxt,  die  tixglicbe  Eiweifszufuhr  niemals  weniger  als  0,25  kg  pro 
500  kg  Korpergewicbt  betragen,  wenn  der  Ermibrungszustand  der 
Ocbsen  im  Gleicbgewicbt  verbarren  soil,  und  mufs  diesen  Minimal- 
wert  iibersteigen,  wenn  die  stickstofffreien  Nabrstoffe  einen  merk- 
licben  Einflufs  auf  die  Steigerung  des  Fleiscbansatzes  entwickeln 
sollen.  Entsprecbend  der  bei  einer  friiberen  Gelegenbeit  erwiibnten 
Tbeorie  der  Fettbilduug  aus  Eiweifssubstanzen  fanden  Henneberg 
und  Stoiimann  beim  Ocbsen  die  Fettbilduug  unabbangig  von  dem 
Fettgebalte  des  Futters.  Interessant  ist  die  von  ibneu  angestellta 
Vergleicbung  der  Warmeproduktion  des  Rindes  mit  der  des  if  nodes; 
sie  bei’ecbnen  dieselbe  nacb  einem  allerdings  nicbt  tadelfreien  Yer- 
fabren  und  kommen  zu  dem  Ei'gebnis,  dafs,  wabrend  bei  dem 
B.-V.scben  Hund  von  31,8  kg  Korpergewicht  die  in  24  Stunden  im 
minimum  produzierte  Warmemenge  in  runder  Summe  2100000 
AVarmeeinbeiten  betragt,  sie  sicb  bei  dem  Ocbsen  von  535  kg  auf 
14600000  belauft,  die  Warmeproduktion  des  ersteren  zu  der  des, 
Ocbseu  sich  also  wie  2,1  : 14,6  verbalt,  nabezu  also  in  demselben 
Verbaltnis  steht,  wie  die  Oberflacbe  des  Hundekorpers  zu  der  des 
Ocbsenkorpers. 

Kommt  zu  den  gewohnlichen  Ausgaben  des  Organismus  eine  neue  hinzu,. 
wird  ein  neuer  Abzugsweg  eroffnet,  so  muls  notwendig  ein  Teil  des  der  Ein- 
nahme  aquivalenten  Ausgabequantums  auf  diese  neue  Ausfuhrquelle  ubertragen 
werden.  Eine  solcbe  Extraausgabe  findet  bei  den  meisten  weiblichen  Sauge- 
tieren  transitorisch  wabrend  der  Graviditat,  bei  gewissen  Haussaugetieren,  den, 
Kiihen,  sogar  anhaltend  durch  die  Milchabsonderung  staff.  Haben  wir  schon 
bei  der  spezieilen  Betrachtung  der  einzelnen  Akte  des  Stoffwechsels  bier  und. 
da  die  Schwangerschaft  in  den  Mengenverliiiltnissen  und  der  Konstitution  der 
einzelnen  Se-  und  Exkrete  Anderungen  bervoi’rufen  seben,  so  ist  es  von  Inte- 
resse,  jetzt  einmal  die  prozentige  Verteilung  der  Ausgaben  iiberliaupt  und  lhrei 
einzelnen  Elemente  auf  die  neu  erschlossenen  Ausscheidungswege  zu  unter- 


1 Vgl.  dieses  Lelul).  p..  238.  — L.  FOPOFF,  PFLUEGFIls  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  113  (137)- 

s HBHNKBEKG,  Neue  Heitr.  z.  Regrunrl.  finer  ration.  Fatter,  der  Wtederkuuer.  1.  Hern. 
OOltingcn  1870/72.  p.  472. 
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suchen,  den  Anteil  zu  bestimmen,  welcher  bei  weiblichen  Tieren  auf  jenen 
Extraweg  fallt.  Naraentlich  wird  es  von  Wichtigkeit  sein  iiber  das  Yerhalten 
des  Kohlenstoffs  und  des  Stickstofls  Auskunft  zu  erhalten. 

Wir  besitzen  nacb  dieser  Riclitung  Untersuehungen  von  Yoit,  welcher  bei 
Fiitterung  einer  Kuli  mit.  Heu  und  Mekl  nebst  dem  notigen  Trinkwasser  in 
6 Tagen 

78,960  Kilo  Heu  mit  1,089  Kilo  N 

14,718  „ Held  „ 0,359  „ „ 

Summa  der  Einnalimen  1,448  Kilo  N 

verbraucht  werden  sab,  wovon 

auf  130,774  Liter  Harn  0,562  Kilo  N 
57,295  „ Milch  0,293  „ „ 

181,132  „ Kot  0,575  „ ■ „ 

Summa  der  Ausgaben  1,430  Kilo  N 

kamen. 

Hiernach  gehen  also  40%  des  aufgenommenen  Stickstofls  mit  dem  Kote, 
*19 % mit  dem  Harne  und  20%  mit  der  Milch  fort.  AVir  erfahren  demgemafs, 
dafs  die  Ausfuhr  unbeniitzten  Eiweifses  bei  milchenden  Kiihen  um  die  Halfte 
zunimmt,  und  dafs  nur  die  doppelte  Menge  des  mit  der  Milch  ausgeschiedenen 
Albumins  im  Gesamtstoffwechsel  verbraucht  wird.  Berechnet  man  ferner  auf 
Grund  Yorrscher  Analysen,  wonach  im  Kuhharn  auf  1 Tl.  N 2,73  Tie.  C 
kommen,  im  trocknen  Kote  46,3%  C,  im  trocknen  Heu  45,9%  C,  im 
trocknen  Mehl  endlich  45,4  % C enthalten  sind,  den  Kohlenstoff  der  Ausgaben 
und  Einnahmen  fur  das  gleiche  Versuchstier,  so  ergibt  sich  die  folg-ende 
Ubersicht. 

Einnahmen  an  C. 

78,960  Kilo  frisches  Heu  = 66,879  Kilo  trocknes  Heu  mit  30,697  Kilo  C 
14,718  „ „ Mehl  = 12,731  „ „ Mehl  „ 5,779  „ „ 

Summa  36,476  Kilo  C. 

Ausgaben  an  C. 


130,774  Liter  Harn 
57,295  „ Milch 

181,132  Kilo  Kot  oder 
27,350  „ trockener  Kot 


mit  1,535  Kilo  C. 
„ 3,830  „ „ 

„ 12,663  „ „ 


1,005  C 
1,550  „ 
1,275  „ 


fur  Alb.  (53,53%  C.) 
„ Fett  (76,6%  C.) 

„ Zucker  (40%  C.) 


Summa  18,028  Kilo  C. 

Vorausgesetzt  nun,  dafs  nichts  von  der  verzehrten  Nahrung  iin  Korper 
zuriickbehalten  ist,  mufs  die  Differenz  der  Kohlenstoff'einnahmen  und  Ausgaben 
von  18,448  Kilo  C durch  Haut  und  Lungen  fortgeschafft  worden  sein.’ 

Es  waren  dann  folglich  zur  Ausscheidung  gelangt  durch 
die  Nieren  1,5  Kilo  C — 4%. 

die  Milch  3,8  „ „ = 10%. 

den  Darm  12,6  „ „ = 34%. 

Haut  und  Lungen  18,4  „ „ = 49%. 

Dafs  natiirlich  auch  bei  Fleischfressern  die  an  stickstoffhaltigen  Korpern 
reiche  Milch  eine  gewisse  Menge  Stickstoff  in  der  Laktationsperiode  ausfiihrt 
und  dem  Harne  entzieht,  versteht  sich  von  selbst.  Ein  mittleres  Verhaltnis 
zvvischen  Harn-  und  Milchstickstoff  lafst  sich  indessen  noch  nicht  ano-eben. 
Denn  wir  verfugen  zwar  iiber  einige  Thatsachen  in  betreff  des  N-Umsatzes 
milchender  Hiindinnen1,  aber  wir  ersehen  aus  ihnen  auch,  dafs  sich  die  N-Aus- 
scheidung  im  Harn  (und  Kot)  wesentlich  nach  der  Beschaffenheit  der  Nahrung 
r'cht%  wahrend  diejenige  der  Milch  fast  ganz  unabhiingig  davon  ist,  Je  nach 
der  Menge  des  verabreichten  Eiweifses  variiert  domgemiifs  auch  das  fragliche 
Verhaltnis  in  weiten  Grenzen  (1  : 9 und  1,7  : 66.) 


1 Vgl.  Voi  r,  Xtsr.hr.  f.  Binlmjie.  18(59.  lid.  V.  p.  137  u.  fg, 
GnUEXtlAOKN,  riiysiologlc.  7.  Aufl. 


32 


498 


STOFFWECEPEL  BEI  GENUSS  VOX  XAHRSALZEX. 


§ 54. 

Uber  den  Haushalt  der  Omnivoren  berichten  wir  nach  einer 
you  Boussikgault  an  Schweinen  angestellten  Untersuchung.  Ein 
Schwein,  -welches  in  24  Stunden  6525  g Kartoffeln  zu  sich  nahm, 
zeigte  folgendes  Yerlialtnis  der  Ausgaben.  Auf  100  Teile  Einnahme 
entleerte  es  mit  den  Exkrementen  19,9  %,  durch  den  Ham  46,8  % 
und  durch  die  Lungen  und  Haut  63,3  %•  Diese  Yerteilung  der 
Ausgaben  steht  ini  allgemeinen  der  bei  den  Fleischfressern  gefun- 
denen  nalier  als  der  der  Pflanzenffesser;  die  relative  Menge  der 
Darmausgaben  ist  weit  geringer,  die  der  Nieren  ausgaben  weit  be- 
trachtlieher  als  bei  letzteren. 

Das  letzte  Yerlialtnis,  welches  wir  uns  ini  Eingauge  dieses 
Abschnitts  zu  besprechen  vorgesetzt  haben,  betrifl't  die  Anderungen 
der  Haushaltbilanz  unter  besonderen  physiologischen  Bedingungen. 
Es  bleibt  folglich  noch  zu  erortern  tibrig,  welchen  Einflufs  andre 
Substanzen,  aufser  den  eigentlichen  Niihrstoffen,  auf  den  tierischen 
Stoffwechsel  unter  normalen  Umstanden  ausiibeu,  und  zweitens  zu 
untersuchen,  welche  Beziehungen  zwischen  letzterem  und  tier  von 
jedem  tierischen  Organismus  zeitweise  sogar  in  grofsem  Umfange  zu 
leistenden  aufseren  Arbeit  bestehen.  Zu  den  chemisclien  Korpern, 
welche  auch  unter  gewohulichen  Yerhaltnissen  fur  den  regelmafsigen 
Verlauf  des  Stoffumsatzes  von  Bedeutung  sind,  ohne  jedoch  gerade 
den  Bang  von  Niihrstoffen  zu  besitzen,  gehoren  zuniichst  alle  die- 
jenigen  anorganischen  Salze,  welche,  zuni  Aufbau  der  organischen 
Gewebe  durchaus  erforderlich,  in  der  Mehrzahl  der  Fiille  in  deni 
Eiweifs  der  Nahrung  niitenthalten  sind  und  der  Hauptsache  nach 
aus  Verbindungen  von  Kali,  Natron,  Kalk  mit  Chlor,  Phosphor- 
saure  und  Schwefelsaure  gebildet  werden.  Von  diesen  Mmeralsalzen 
wissen  wir  ganz  bestimmt,  dafs  ihre  kiinstliche  Entferuung  aus  der 
Nahrung  stets  von  iiblen  Folgen  fiir  den  Organismus  begleitet  ist. 1 
Sie  sind  folglich  zu  den  wesentlichen  Bestandteilen  unsrer  Nahrung 
zu  rechnen  und  werden  auch  kurzweg  mit  dem  Namen  der  Nahr- 
salze  belegt,  uuterscheiden  sich  aber  von  den  eigentlichen  Nahr- 
stoffen  dadurch,  dafs  sie  im  Gegensatz  zu  diesen  den  Saftestrom 
der  tierischen  Gewebe  unversehrt  passieren  und  deshalb  keinen  Teil 
haben  an  der  Produktion  lebendiger  Kraft,  welche  mit  der  Uber- 
fiihrung  der  spaunungsreichen  Alolekiilketten  des  Albumins,  der 
Kohlenh}rdi'ate  und  Kohlenwasserstoffe  in  die  stabilen  Formen  der 
Kohlensaure  und  des  HarnstofFs  notwendig  verkniipft  ist.  Wenn 
die  Erfahrung  trotzdem  gelehrt  hat,  dafs  die  bezeichneten  Mineral- 
salze  zur  Erhaltung  der  Lebensthatigkeit  unumganglich  erfordert 
werden,  so  beweist  dies,  dafs  die  Nahrsalze  durch  ihre  blofse  Ge- 
genwart  den  Ablauf  des  Stoffwechselprozesses  ermoglichen,  sei  es, 
dafs  ihre  Anwesenheit  in  den  Saften  eigentliche  Nahrstoffe,  z.  B. 
gewisse  Arten  des  Albumins,  in  Losung  erhiilt , sei  es,  dafs  sie, 

1 Vgl.  VoiT,  Uber  ( l . Unter  sc  hied  d.  animal.  ?/.  vefjetah.  Nahrung^  die  Bedeutung  d.  Nahrsalze 
u.  d.  Genufsmittel.  Sfzber.  d.  k.  Akad.  d.  Whs.  zu  Muvchen.  1S69.  4.  Dcz. 
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als  Koutaktsubstanzen  wirksam,  den  Yorgang  der  Gewebsbildung 
iudirekt  vermittelu  lielfen.  Den  ersten  Rang  unter  ibnen  nimmt 
das  Iv  o c li  s a 1 z ein,  von  welch  em  tiiglich  DO  g aufgenommen 
werden  konnen  (Kaupp).  Entfernt  man  dasselbe  moglickst  ganz 
aus  der  Nahrung,  so  tritt  nach  einigen  Beobaclitern  (Wundt  u.  a.), 
welchen  andre  (Forster)  freilich  widersprechen,  Eiweifskarnen  auf; 
steigert  man  innerhalb  gewisser  Grenzen  seine  Zufuhr,  so  wachst 
die  Stickstoffansseheidung  durch  den  Harn  (Yoit).1  Letzteren  Erfolg 
erzielt  das  Ivocbsalz  nach  Yoit  dadurch,  dais  es  den  Saftestrom 
vermehrt  nnd  dadurch  grofsere  Mengen  zirkulierenden  Eiweifses 
den  zerspaltenden  Kriiften  der  cellularen  Organteile  aussetzt.  In 
betreff  des  sckwefelsauren  Natrons,  dessen  tagliche  Aufnahme 
etwa  6 g betragt,  findet  Voit2  dagegen,  dafs  es  ohne  Einflul's  auf 
den  Stoffwechsel  der  Albuminsubstanzen  ist,  im  Widerspruch  mit 
Seegen'1,  weleher  diesem  Salze  die  Fiikigkeit  zuscbrieb,  die  Harn- 
stoffproduktion  zu  vermindern. 

Die  Wichtigkeit  der  Kalisalze  (namentlich  des  phosphor- 
sauren  und  Chlorkali)  fur  die  Ernakrung  bezeugen  die  Yersuche 
Kemmerichs4,  weleher  zwei  junge  Hunde  mit  vollstandig  ausge- 
laugtem  Fleischriickstande  fiitterte,  nachdem  er  die  von  ihren  Salzen 
befreite  Eiweilsmasse  mit  den  durck  die  Analyse  nachgewiesenen 
Mineralbestandteilen  des  Muskelfleisckes  (namentlich  Kalisalzen)  nach- 
triiglich  versetzt  hatte.  Beide  Tiere  gediehen  gleichmafsig,  bis  man 
dem  einen  von  ibnen  zwar  die  gleicke  Fleischmenge  mit  Kochsalz, 
wie  dem  andren,  aber  ohne  Hinzufugung  von  Kalisalzen  verabreichte! 
Yon  diesem  Augenblicke  an  hielt  die  Entwickelung  der  Versuchs- 
tiere  nicht  mehr  gleicken  Schritt;  das  der  Kalizufuhr  beraubte 
magerte  zusehends  ab  und  setzte  kein  Fleisch  mehr  an.  Fur  den 
erwacksenen  Hund  formuliert  Forster5  das  Ergebnis  seiner  Unter- 
suchungen  dahin,  dafs  ein  im  Stickstoffgleickgewickt  befindlicher 
Organismus  zu  seiner  Erhaltung  gewisser  Salze  bedarf, ' und  zu 
Grunde  geht,  sobald  die  Zufuhr  der  letzteren  auf  einen  gewissen 
niedrigen  Grad  eingeschrankt  oder  ganzlich  unterbrochen  wird. 
Entzieht  man  endlich  der  Nahrung  die  Phosphate  des  Ivalkes, 
so  werden  die  knochernen  Skeletteile  wachsender  Tiere  nach  kurzer 
Zeit  kalkarm  und  weich.0 

Eine  zweite  Reihe  von  Stoffen,  welche  einen  sehr  gewohn- 
lichen  Bestandteil  unsrer  taglichen  Nahrung  ausmachen,  ohne  dais 
man  berechtigt  ware;  sie  deshalb  auch  den  eigentlieken  Niihrstoffen 
zuzuzahlen,  wird  von  den  sogenannten  G enufsmitteln  gebildet, 
zu  welchen  die  verschiedenen  Gewiirze,  der  Kaffee,  Thee,  das 

‘ Voi-r,  Unler.i.  ill, o'  (len  Kind.  d.  Knchmke * tmf  d.  Stoffu-eehse! . Mttnolion  1800 
\ OIT,  YAhchr.  f.  /{iolofjie.  18G5.  lid.  I.  p.  105. 

* SKECrKN,  Wien.  K':ber.  Mnth.-natunv.  Cl.  2.  Al>th.  1801.  Oil  XT. IX  » 100 
Kemmemcii,  PFI.UEOEUs  Arch.  I860.  Bd.  II.  p.  40 

5 Foils  TER,  Ztechr.  f.  [Holot/ie.  1872.  Bd.  IX.  p.  '297. 

113  * ' Fl-  A.  Mil, xe-F.i, wards,  Annul,  dex  sciences  nnturellex.  Zoo'.ogle.  IV.Sdi'.  1800.  Bd.  XIII. 
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Liebigscbe  Fleiscbextrakt  (wegen  seines  Gebaltes  an  Extraktiv- 
stoffenf  geboren.  Aucb  von  den  wirksamen  Elementen  dieser  meist 
vegetabiliscben  Produkte  gilt  der  Satz,  dafs  sie  dem  zerstorenden 
Einfiusse  des  Stoffwecbsels  in  der  Regel  nicbt  unterworfen  sind, 
sondern  unversebrt  den  Korper  dureb  die  Harnwege  verlassen.  An 
und  fur  sick  ist  ikre  Anwesenbeit  im  tieriscben  Hausbalte  kein  not- 
wendmes  Desiderat.  Das  lebbafte  Bedurfnis  nacb  ibnen,  welcbes 
sie  zxx  ganz  unentbebrlicben  Handelsartikeln  und  Konsuingegen- 
standen  erboben  bat,  rubt  auf  einer  ganz  andren  Grundlage,  darauf 
uiimlicb,  dafs  ibnen  alien  mebr  oder  minder  das  Vermogen  mne- 
wobnt,  nervose  End-  oder  Zentralapparate  anzuregen  und  in  dem 
einen  Falle  den  Ergufs  der  Yerdauungssafte  zu  befordern,  in  dem 
andren  das  Kraftgefiibl  zu  steigern,  das  Bewufstsein  des  vorhau- 
denen  Kraftvorrats  also  zu  erboben,  wenn  aucb  die  verfiigbare 
Kraftsumme  tbatsacblicb  dureb  sie  nicbt  vermebrt  wird. 

Wenden  wir  uns  nun  der  Betracbtung  des  zweiten,  vorbm 
erwabnten  Moments,  welcbes  von  Einilufs  auf  den  Stoffwecbsel  sein 
kann,  der  Arbeit  zu. 

Dem  fur  alle  Zeiten  festgestellten  Pnnzip  der  Erbaltung  der 
Kraft  gemafs  ist  es  ein  unumstofslicber  Satz,  dais  alle  vom  tieriscben 
Organismus  in  ii'gend  welcber  Form  erzeugte  lebendige  Kraft  aus 
einem  Aquivalent  bereits  in  irgend  welcber  Form  vorbandener  Kraft 
bervorgebt,  mit  andern  Worten,  dafs  jede  Kraftentwickelung  des  Ox- 
"anisixxxxs  nxxr  eine  K raft u m s e tz xm g ist.  Es  ist  aber  aucb  fexnei  exn 
bereits  bei  der  Lebre  voix  der  tieriscben  Warxne  erorterter  wohl- 
begrundeter  Lebrsatz  der  Physiologie,  dafs  alle  lebendxge  Kraft, 
welcbe  der  tierisclxe  Ox’ganisnxus  entwickelt,  in  letzter  Instaixz  xbxe 
Quelle  in  der  cbemiscbeu  Umsetzung  der  tieriscben  Materie  hat, 
d.  b.  dafs  es  die  bei  den  zoocbemiscben  Prozessen  frex  werdenden 
Spannkrafte  sind,  welcbe  in  dxe  vom  Tiere  entwickelte  lebendxge 
Kraft,  erscbeine  diese  in  der  produzierten  Warme  oder  der  gelexsteten 
nxecbaniscben  Arbeit,  umgesetzt  werden.  Nacb  dxesem  Grundsatz 
ist  es  unzweifelbaft,  dafs  jedes  Quantum  von  Arbext,  Avelcbes  die 
Muskeln  des  Korpers  bei  den  willkurlicben  wxe  den  unwxllkurlicben 
Bewegungen  seiner  Teile  leisten,  direkt  oder  indirekt  auf  jene  xn 
der  Umsetzung  der  tieriscben  Materie  liegende  Kraftquelle  sxcb  zu- 
ruckfiibren  lassen  mufs.  Unter  alien  Moglicbkeiten,  velcbe  in  le- 
sem  Sinne  denkbar  sind,  liegt  es  am  nacbsten,  die  Muskelsubstanz 
selbst  dureb  ibre  eigne  Umsetzung  die  bei  ibrer  Kontraktion  ent- 
wickelte lebendige  Kraft  liefern  zu  lassen;  denn  so  unwabrsebemheb 
es  ist,  dafs  das  Fleiscb  bei  der  betracbtliclxen  Arbeit,  die  es  ver- 
mittelt,  gar  keine  Abnutzung  erfabrt,  . oder  die  bei  seiner  Abnutzung 
disponibel  wei'dende  Kraft  nur  in  Warme  aufgeben  hilst,  so  scbvieiig 
ist  es  sicb  vorzustellen,  dafs  andre  Korpersubstanzen,  die  zur  e- 
wegung  in  keixxer  jfunktionellen  Beziebuug  steben,  z.  B.  Fett  odei 
Zucker,  dureb  ibre  Yerbrennung  mittelbar  dem  Muskel  die  ertor- 
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derliche  lebendige  Kraft  leihen.  Es  hat  sich  daher  sehr  frtihe 
schon  die  Ansicht  in  der  Physiologie  eingebiirgert,  dafs  die  G-rbfse 
des  Umsatzes  des  Fleisches  der  von  demselben  geleisteten  Arbeits- 
griifse  proportional  falle  und  steige,  dafs  der  tliatig-e  Muskel  raebr 
von  seiner  Substanz  ruokbilde  als  der  ruhende,  dafs  allerdings  auch 
der  ruhende  Muskel  sich  umsetze , die  dabei  verloren  gehende  Spann- 
kraft  aber  in  der  Form  von  Warme  wieder  erscheine.  Waren  diese 
Annahmeu  richtig,  so  wurde  sogar  die  Moglichkeit  bestehen,  einen 
ungefahren  Uberschlag  machen  zu  kiinnen,  welches  Quantum  von 
Muskelsubstanz  unter  der  in  Rede  stehenden  Yoraussetzung  einer 
bestinnnten  Arbeitsgrofse  geopfert  werden  mtisse.  Man  hatte  dann 
eben  nur  noch  zu  berechnen,  welche  Menge  von  Muskelsubstanz  bei 
ihrer  Verbrennung  eine  der  fraglichen  Arbeitsgrofse  aquivalente 
Quantitat  von  Warmeeinheiten  liefern  wiirde. 

Und  hierbei  stofst  man  anf  die  erste  Schwierigkeit  der  uns 
beschaftigenden  Hvpothese.  Denn  man  erfahrt,  dafs  die  tagliche 
Arbeit  eines  Arbeitsmannes  in  ca.  80  Tagen  einen  volligen  Yer- 
brauch  der  gesamten  Muskulatur  herbeifiihren  wiirde,  und  weifs, 
dafs  keine  anatomischen  Thatsachen  bekannt  sind,  welche  auf  einen 
mit  gleicher  Schnelligkeit  und  in  gleichem  Umfange  ablaufenden 
Regenerationsprozefs  der  Muskeln  hindeuteten. 

Die  Berechnung,  welche  (lem  Prinzipe  nach  von  J.  R.  Mayer1  herruhrt, 
setzt  die  Yerbrennungswarme  der  trocknen  Muskelsubstanz  schatzungsweise 
so  grofs,  wie  diejenige  einer  gleichen  Gewichtsmenge  reinen  Kohlenstoffs 
= 8558  W.  E.  nacli  Dui.ong.  Hiernach  wurde  folglich  die  von  1 g C ge- 
lieferte  Warmemenge  einer  Arbeit  von  8558  X 420  m = 3594  kgni  entsprechen. 
Ein  Arbeiter  von  75  kg  Korpergewicht  und  ungefahr  82  kg  feuckter,  7,5  kg  trockner 
Muskelsubstanz,  welelier  taglich  289  000  kg  auf  1 m Holie  hebt,  oder  eine  Arbeit 
von  289  000  kgm  leistet,  wurde  dazu  also  taglich  0,08  kg  trockne  Muskelsubstanz 
verbrauchen,  d.  h.  in  etwa  80  Tagen  die  ganze  disponible  Muskelmasse  urn- 
gesetzt  liaben.  Das  Ergebnis  der  vorstehenden  Rechnung  fiillt  noch  ungiinstiger 
aus,  wenn  man  ihr  nicht  die  schatzungsweise  ermittelte  Yerbrennungswarme 
der  Muskelsubstanz , sondern  die  von  Frankland2  an  Rindsmuskeln  dix-ekt 
bestimmten,  viel  niedrigeren  Zalilenwerte  von  4368  W.  E.  = 1848  kgm  zu 
Grunde  legt,  oder  auch  die  verhaltnismafsig  nicht  viel  hoheren  von  Danilevsky2 
ermittelten  Werte. 


Eine  zweite  Schwierigkeit  erhebt  sich,  sobald  man  von  einer 
andren  Forderung  unsrer  Hypothese  ausgeht.  Lafst  man  namlich 
die  stickstoffhaltige  Masse  des  Muskels  selbst  zerfallen,  uni  sich  fur 
die  geleistete  Arbeit  ein  Aquivalent  zu  verschaffen,  so  hat  man 
damit  zugleich  die  weitere  Aroraussetzung  gemaclit,  dafs  als  Folge 
der  Arbeit  eine  vermehrte  Aussclieidung  von  Stickstoff,  und  zwar, 
da  die  Nieren  bekanntlich  die  wesentlicben  Abfuhrwege  dieses  Kor- 
pers  bilden,  im  Harne  stattfinden  miisse.  Dem  gegentiber  liaben 
aber  die  sorgfaltigen  Untersucbungen  der  besten  Beobachter  mit 


1 J.  R.  MAYER , Die  orritw.  Rewepung  in  ihrem  Zusa 
Mechanik  tier  Wurme.  Stuttfrart.  1874.  2.  Aufl.'p.  1.1. 

Franklakd  , On  the  eource  nf  mueculur  power. 

Juni  1800. 


mmenhange  mil  d.  Stoffwechecl,  in  Die 
Proceedin')*  of  the  Itoynl  Institution. 


3 Oaxii.ew.sk Y,  s.  dies.  I.ehrb.  p.  382. 
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seltener  Ubereinstimmung  gezeigt,  dafs  durcb  den  Ham  nach  kor- 
perlicher  Arbeit  sowohl  an  Harnstoff,  als  aucli  anlvreatin, 
als  endlich  iiberbaupt  an  Stickstoff  wenig  oder  gar  nicbt 
mehr  als  bei  Rube  verausgabt  wird.1  Wo  man  auf  gegen- 
teilige  Angabeu  tritft2,  bandelt  es  sicli  stets  um  Fiille  mit  iiber- 
mafsiger  forcierter  Muskelanstrengung,  bei  welcher  der  vermebrte 
Eiweifsverbraucb  nicbt  in  Aquivalenzbeziebung  zu  der  geleisteten 
Arbeit  gesetzt  werden  darf.  Folgt  aus  dem  alien  nun,  dal's  der 
Muskel  selbst  nicbt  der  zur  Hervorbringung  der  Leistung  umgesetzte 
Stott  ist,  sondern  dafs  wir  das  kraftspendende  Material  in  dem  Muskel- 
blute  zu  sucben  baben,  dessen  Bestandteile  unter  Yermittelung  des 
thatigen  Organs  in  erbobtem  Mafse  zerspalten  werden  (J.  R.  Mayer), 
und  folgt  ferner,  wie  nacb  M.  Tiiaube3  namentlicb  Fick  und  W isli- 
cenus  ausgesprocben  baben,  dafs  uur  die  stickstotffreien , nicbt  aber 
die  stickstoffhaltigen  Korpersubstauzen  die  Quellen  der  Muskelkraft 
seieu?  Die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  uugemein  scbwer,  da  wir 
allcrdings  wobl  das  Prinzip  kennen,  aus  welcbem  alleiu  die  Ent- 
stebung  der  Muskelkraft  erklart  werden  kann,  nicbt  aber  den  Kunst- 
griff,  dessen  sicb  die  Natur  bier  bedient  hat,  um  chemische  Spann- 
kraft  in  mecbaniscbe  Arbeitsleistung  zu  verwandeln.  Ohne  der  in 
Zukunft  zu  envartenden  Entscheidung  vorgreifen  zu  wolleu,  be- 
schriinken  wir  uns  daber  darauf,  einige  weuige  Gesicbtspunkte  hervor- 
zuhebeu,  welcbe  von  mafsgebender  Bedeutung  zu  sein  scbeinen. 

Es  ist  zweifellos,  dafs  bei  alien  Wirbeltieren  durch  korperliche 
Arbeit  die  W Urmeproduktion  und  die  Koblensaurebildung  gesteigert 
werden,  dafs  folglich  der  beiden  Erscbeinungen  zu  Grunde  liegende 
chemische  Prozefs  in  dem  bezeicbneten  Falle  solcbe  Korper  betriftt, 
welcbe  stickstofffrei  sind;  und  sicber  ist  ferner,  nacb  unsern  Er- 
fabrungen  iiber  die  Geringfiigigkeit  der  Oxvdationsprozesse  im  Blute, 
dafs  diese  Korper  eben  nicbt  die  Kohlenhydrate  oder  Fette  des 
Blutes  sein  kiinnen.  Mithin  baben  wir  ohne  Frage  das  Material, 
welches  die  Kohlensaure  liefert,  in  der  Muskelsubstanz  selbst  und  zwar 
bocbst  wabrscbeinlicb  in  einem  stickstotffreien  Teil  des  zur  Bildung 
derselben  verwandten,  kompliziert  gebauten  Eiweifsmolekiils  zu  sucben. 
Unsre  Ansicbt,  nacb  welcher  also  doch  die  Muskelsubstanz  selbst 
die  Quelle  der  von  ibr  ausgehenden  Kraftproduktion  ist,  kommt 
folglich  darauf  hinaus,  dafs  ein  stickstoffhaltiger  Atomkomplex  der 

1 Aufser  der  cit.  Arb.  von  BISCHOFF  u.  Voir  siche:  Fick  u.  WISI.ICKNDS,  VierteljuUmchr. 
<1.  nuturforsch.  Get.  in  Zurich.  1S65.  Bd.  X.  p.  317.  — C.  VOIT,  Beziehunyen  <1.  K rent  ins  u.  Kreatinins 
z.  Harnstoff,  Stzber.  <1.  Akad.  d.  B7m.  j.  Munchcn.  1867.  Bd.  I.  p.  361.  — l’ARKES,  Elimination  of 
nitrogen  by  the  kidneys  during  rest  and  exercise  etc.  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London.  \ol.  XV. 
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§54. 

kontraktilen  Muskelsubstauz  w&hrend  der  Thiitigkeit  seine  Integritat 
I bewahrt,  ein  stickstofffreier,  wie  er  andenvllrts  von  Yoit  als  Mntter- 
I substanz  des  tierischen  Fettes  angesprocben  worden  ist,  zerspalten 
vird  und  beim  Fbergang  in  die  stabilere  Form  der  Koblensaure 
AViirme  und  Arbeit  produziert.  Die  mebrfach  hervorgebobene  Tkat- 
sacbe,  daJs  Bergbewobner  wakrend  des  Steigens  eine  hauptsiichlich 
aus  Fett  und  Koblenbydraten  bestebende  Nahrung  erfahrungsgem&fs 
als  die  fur  sie  geeignetste  befunden  baben,  wiirde  sicb  biernaeb  aus 
der  Annabme  erklaren,  dafs  eine  Zufubr  der  genannten  Art  vorzugs- 
weise  gute  Gelegenbeit  bietet,  den  einer  stickstofffreien  Moleklil- 
gruppe  fort  und  fort  beraubten  Muskelstoff  dauernd  zu  restituieren 
und  damit  in  Arbeitsfabigkeit  zu  erbalten.  Sinnlos  'ware  naturlicb 
die  Folgerung,  dafs  die  stickstotfbaltigen  Nahrungs-  und  Korper- 
bestandteile  in  gar  keiner  Beziebung  zur  Muskelarbeit  standen,  da 
tierisebe  Arbeit  aus  stickstofffreien  Molekiilkomplexen  obne  ibre 
Dazwiscbenkunft  ebensowenig  als  Mascbinenarbeit  aus  brennender 
Koble  obne  Gegenwart  eines  zweckentsprecbendgeordneten  Mascbinen- 
inaterials  gewonnen  werden  konnte.  Dafs  die  Muskelsubstauz  selbst 
die  Bedingungen  in  sicb  birgt,  welcbe  bei  ibrer  Erregung  zur  Ent- 
wickelung  von  Warme  und  mecbaniscber  Arbeit  Anlafs  geben,  wird 
iiberdies  jedem  in  bobem  Grade  wabrscbeiniich , der  geseben  bat, 
dafs  ausgescbnittene  Froscb-  und  Saugetiermuskeln  im  blutleeren 
Zustande  bei  geeigneten  Warmeverbaltnissen  lange  Zeit  bindurcb 
das  A ermogen  behalten,  sicb  auf’Reizung  zu  verktirzen  und  Gewicbte 
zu  erbeben.  Wir  bescbliefsen  diesen  kurzen  Abrils  der  Ernahrungs- 
lebre  mit  der  Bemerlcung,  dafs,  wenu  dem  Gesagten  zufolge  tbat- 
sacblicb  aucb  mancbe  Anhaltspunkte  gegeben  sind,  Qualitat  und 
(^uantitat  des  Stoffwecbsels  sowie  des  Korperbestandes  wiRkiiidicb  zu 
modifizieren,  damit  docb  keineswegs  unsrem  Belieben  anbeimgestellt 
ist,  die  Koi-perbescbafFenbeit  zweier  verschiedener  Individuen  gleicber 
Tier-  oder  Menscbenrasse  unter  gleicben  iiufseren  Verbaltnissen  durcb 
entsprecbende  Nabrung  in  jedem  Falle  genau  gleicb  zu  gestalten. 
im  Gegeuteil  konnen  beide  trotz  gleicber  Nabrung  eine  verscbiedene 
Korperbildung  annehmen.  AVie  die  mit  so  grofsem  Gliicke  an  die 
Lehren  von  Bisciiofp  und  Yoit  ankniipfende  iirztlicbe  Bebandlung 
der  Fettleibigkeit  gelehrt  bat1,  stebt  es  in  unsrer  Afacht  den  abnorm 
gesteigerten  Fettansatz  bei  A1  enscben  und  Tieren  zur  Norm  zuriick- 
zufuhren.  Das  regulierende  Prinzip  aber,  welches  die  Yerarbeitung 
der  aufgenommenen  N ahrungsstoffe  in  jedem  Organismus  anders  be- 
stimmt,  d.  b.  die  individuelle  Beanlagung,  sei  es  zur  Bildung  von 
Muskelsubstanz,  sei  es  zur  Bildung  von  Fettgewebe,  bat  sicb  bisber 
unsrem  Yerstiindnisse  entzogeu. 


1 Vgl. 

1S8 1.  Heft  1, 
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Den  im  vorhergehenden  Ruche  erorterten  „vegetativen  Pro- 
zesseir"  stellt  man  als  „animale  Prozesse“  eine  Reihe  von  Vor- 
gangen  im  lebenden  Tierkorper  gegeniiber,  welcbe  ungeacbtet  ihrer 
grofsen  Mannigfaltigkeit  samtlicb  auf  Thatigkeitsaufserungen 
eines  einzigen  dem  tieriscben  Organismus  eigentiimlicben 
Ap  pa  rates,  des  N erven  systems,  beruben.  Mit  andern  Worten: 
der  tieriscbe  Organismus  zeichnet  sicb  durcb  den  Besitz  eines  kom- 
plizierten  Apparates  aus,  dessen  einzelne  Grlieder  teils  durcb  ver- 
scbiedene  von  der  Aufsenwelt  oder  von  den  Teilen  des  Korpers 
selbst  ausgebende  Einwirkungen  in  Tkiitigkeit  versetzt,  die  V or- 
gan ge  der  Empfindung  und  Bewegung  erzeugen , teils  auck 
bemmend  auf  die  anderweitig  angeregte  Aktivitat  gewisser  Be- 
wegungsapparate  wirken,  in  deren  Thatigkeit  wir  ferner  entweder 
die  Ursacbe  oder  die  Folge  der  Yorgange,  die  wir  als  Tbiitigkeits- 
aufserungen  einer  unkorperlichen  Seele  zu  betrackten  ge- 
wobnt  sind,  erkennen,  welcbe  endlicb  aucb  bei  gewissen  chemisch- 
physikalischen  Prozessen  des  tieriscben  Stoffwecbsels , 
insbesondere  den  Absonderungsprozessen  eine  vermittelnde  Bolle 
spielen.  AuCser  diesen  vornebmsten  Aufgaben,  welcbe  dem  Nerven- 
system  bei  alien  bober  organisierten  Tieren  zugeteilt  sind,  treffen 
wir  bei  einzelnen  Reprasentanten  des  Tierreicbs  nock  ganz  besondere 
eigentumlicbe  Wirkungen  spezifiseber  Nervenvorricbtungen.  Eine 
solcbe  zum  NervenSystem  geborige  Yorricbtung  bildet  z.  B.  die 
furchtbare  Waffe  der  elektriscben  Eiscbe,  erzeugt  die  gewaltigen 
elektrischen  Scbliige,  welcbe  gewisse  Fiscbarten  weitbin  durcb 
das  umgebende  W asser  gegen  ibre  Feinde  oder  ihre  Beute  entsenden. 
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Es  ist  schliefslieli  mit  Volkmann  bervdrzubeben,  dal's  es  der  Apparat 
des  Nervensystems  ist,  welcber  den  Tierkorper  zu  einem  so  innig 
verbundenen  organiscben  Ganzen  macbt,  das  innige  Iueinandergreifen 
der  Leistungen  aller  einzelnen  Teile  bewirkt,  von  denen  keiner  ge- 
trennt  vom  Ganzen  selbstiindig  fortexistieren,  keiner  obne  mebr 
weniger  erbebliclie  Beeintracbtigung  der  Leistungs-  oder  aucli  der 
Lebensfahigkeit  des  Gresamtorganismus  vom  Ganzen  getreunt  werden 
kann.  Es  gebt  sclion  aus  dieser  Definition  zur  Geniige  hervor,  welcbe 
Komplikationen  eine  nacb  alien  Kiobtungen  sieb  erstreokende  Er- 
orterung  der  Funktionslebre  dieses  Apparates  notwendig  einscbliel'st. 

Einige  allgemeine  Betracbtungen  dtinken  uns  zur  naberen  Be- 
zeicbnung  dieser  Aufgabe  unerlafslicb.  Betracbten  wir  den  Apparat 
des  Nervensystems  selbst,  so  linden  Avir,  dafs  derselbe,  so  mannig- 
facb  die  von  ibm  erzeugten  Pbanomene  sind,  docb  in  seinen  wesent- 
licbeu  Teilen  ein  Komplex  von  zwei  bistologischen  Elementen  ist, 
von  Fasern  und  Zellen  mit  bestimmten  pbysikaliscben  und  cbe- 
miscben  Eigenscbaften,  welcbe  indessen,  so  Aveit  die  Forscbung  reicbt, 
im  wesentlicben  fur  jede  Faser  und  jede  Zelle  dieselben  sind. 
Ganz  besonders  trifft  diese  Gleicbartigkeit  aller  wichtigen  Eigen- 
scbaften die  erstgenannte  Klasse  von  Elementen,  die  Nervenfasern. 
Trotz  der  penetrierenden  Kraft  unsrer  Mikroskope,  trotz  der  Em- 
pfindlicbkeit  der  Priifungsmittel  fur  elektriscbe  und  andre  pbysika- 
liscbe  Eigenscbaften  tieriscber  Grebilde,  ti'otz  der  sorgfaltigsten  makro- 
und  mikrocbemiscben  Studien  sind  Avir  nocb  nicbt  imstande,  an 
irgend  welchen  anatomiscb  getrennten  und  durch  ibre  Leistungen 
unterscbiedenen  Nervenfaserziigen  irgend  welcbe  Avesentlicbe 
physikaliscbe  oder  cbemiscbe  Differenzen  nacbzuweisen,  aus  welcben 
sicb  mit  einiger  Wabrscbeinlicbkeit  die  Yerscbiedenbeit  ibrer  Lei- 
stungen ableiten  liefse.  Wahrend  man  daber  friiber,  ehe  man  mit 
solcber  Scbtirfe  wie  jetzt  die  Eigenscbaften  der  zarten  Nervengebilde 
priifen  konnte,  mit  Bestimmtbeit,  aber  obne  Beweis,  fiir  jede  empiriscb 
festgestellte  Nervenfaserleistung  eine  spezifiscbe  Nervenfaserklasso 
von  spezifischer  Leistungsfiibigkeit  annabm,  findet  man  sicb  jetzt  zu 
der  entgegengesetzten  Aunabme  gedriingt,  dafs  die  Nervenfasern  an 
sicb  nicbt  die  Ursacben  der  Mannigfaltigkeit  ibrer  zur  Erscbeinung 
kommenden  Wirkungen  seien.  Seben  wir,  dal's  jede  Nervenfaser, 
von  Avelcbem  Teile  sie  aucli  sei,  welcbe  Funktion  sie  aucli  im  Lebeu 
auslose,  den  gleicben  Ban,  auf  dieselben  experimentellen  Einwirkungen 
das  gleiche  Verbalten  zeigt,  so  konnen  Avir  nicbt  anders,  als  alle 
Neiwenfasern  fiir  identiscbe  Greliilde  von  identiscber  Leistungs- 
fiibigkeit  balten.  Eine  Yerscbiedenheit  an  isolierten,  von  ibren 
pbysiologiscben  Apparaten  getrennten  Neiwenfasern  kennen  wir  nicht; 
so  himmelweit  verscliieden  die  Leistung  einer  Empfindungs-  und 
einer  Bewegungsfaser  ist,  so  sind  docb  die  Fasern  selbst  im  wesent- 
lichen  dieselben,  liaben  gleiclie  Leistungsfiibigkeit,  und  es  gilt  zu 
erklaren,  wie  trotz  dieser  Identitat  der  Fasern  die  Yerscbiedenbeit 
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der  Leistungen  moglicb  ist.  Einleitungsweise  konnen  wir  diese  Er- 
klarung  uur  in  kurzen  Andeutungen  geben.  Ein  Beispiel  veran- 
scbaulicbt  am  besten  die  Moglicbkeit  und  die  Bedingungen  der  ver- 
schiedenen  Effekte,  welcbe  ein  und  dasselbe  Gebilde  von  gleicb- 
bleibender  Leistungsfiibigkeit  liervorbringcn  kann.  "Wir  seben  einen 
und  denselben  metalliscben  Uraht  mit  unveranderten  physikaliscben 
Eigenscbaften  den  Yermittler  der  verscbiedenartigsten  Yorgange 
werden,  bier  Pulver  entziinden,  dort  den  Zeiger  einer  Ubr  in  Be- 
vvegung  setzeu,  wir  finden  diesen  Drabt  in  gleicher  Weise  geeignet 
zur  Fortleitung  eiues  durcb  Reibung , wie  eines  durcb  cbemiscbe 
Gegensiitze  oder  Wiirme  oder  Maguetismus  erzeugten  elektrischen 
Stromes. 

In  aualoger  Weise  kann  man  sicb  das  Yerbalten  der  Nerven- 
fasern  bei  den  durcb  sie  verroittelten  V organgen  der  Empfindung 
und  Bewegung  vorstellen  und  die  Nervenfaser  demgemafs  als 
einen  einfacben  Leitungsapparat  bezeicbnen,  dessen  pbysiologi- 
scbe  Tbiitigkeit  in  der  Fortpflanzuug  einer  Bewegung  besteht,  an 
sicb  aber  mit  den  zur  Erscbeiuuug  kommenden  Wirkungen  der 
nervosen  Aktion  ebensowenig  etwas  gemein  bat,  als  der  im  Ivupfer- 
drabt  geleitete  elektriscbe  Strom  mit  der  Bewegung  des  Ubrzeigers, 
die  er  bervorbringt.  Wie  bei  dem  Leitungsdrabte  mussen  wir  an 
der  Nervenfaser  zwei  Enden  uuterscbeiden,  eines,  von  welcbem  aus 
dieselbe  in  einen  Zustand,  der  in  ibr  sicb  fortpflanzt,  versetzt  wird, 
das  Erregungsen  de,  und  ein  zweites,  durcb  welcbes  dieser  Er- 
regungszustand  an  andern  mit  demselben  zusammenbangenden 
Gebilden  und  Mecbanismen  die  verscbiedenen  Erscbeinungen  bervor- 
ruft,  das  Wirkungsende;  wie  bei  dem  Drabte  wurde  es  sicb 
gleicbbleiben,  wenn  wir  imstande  wiiren,  die  leitende  Faser  zwiscben 
beiden  Enden  umzukebren.  Die  Anatomie  zeigt  uns  fur  jede  ein- 
zelue  Faser  das  eiue  Elide  in  den  Organeu  des  Korpers  oder  auf 
den  aufseren  Einwirkuugen  zuganglicben  Oberflacben,  das  andre  in 
den  als  Zentralorgane  des  Nervensystems  unterscbiedenen  Kom- 
plexen;  die  Pliysiologie  lebrt  uns,  dal's  bei  einer  Faserklasse  das 
peripliere  Ende  zur  Aufnabme  aufserer  Einwirkuugen  bestimmt  und 
eingericbtet  ist,  witbrend  das  zentrale  Ende  den  in  der  Faser  zen tri- 
petal fortgepflanzten  Yorgang  an  andre  Formelemente,  insbesondere 
solcbe  abgibt,  welcbe  die  Pbanomene  der  Empfindung  erzeugen, 
dafs  bei  einer  zweiten  Faserklasse  biugegeu  das  zentrale  Ende  das 
aufnebmende,  das  peripberiscbe  das  abgebende,  effektvermittelnde, 
der  Leitungsvorgaug  demnacb  ein  zentrifugaler  ist.  Betracbten 
wir  die  peripberiscben  Enden  und  Anfange,  so  finden  wir  an 
letzteren  zum  Teil  eigen  tiimlicbe  Erregungsapparate , welche  die 
Hervorrufung  eines  Erregungszustandes  in  den  betreffenden  Fasern, 
bier  durcb  von  aui'sen  berantretende  Licbtwellen,  dort  durcb  Scball-' 
wellen,  zu  vermitteln  bestimmt  siud,  an  ersteren  besondere  Effekt- 
apparate,  zum  Teil  eigentumlicbe  Gewebselemente,  welcbe  sicb 
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unter  dem  Einflufs  des  zu  ibnen  fortgepflanzten  Tbittigkeitszustandes 
der  Nervenfasem  verkiirzen,  die  Muskeln,  oder  aueh  die  sogenannten 
elektrisoben  Platten,  welcbe  auf  Veranlassung  der  an  sie  beran- 
tretenden  Xervenfasern  elektrisclie  Schliige  erzeugen.  Wie  wenig 
die  lieutige  Physiologie  imstande  ist,  einerseits  aus  der  Bescbaffen- 
heit  der  peripherischen  Anfiinge,  iliren  Yorbauen  und  der  be- 
kannten  Xatur  der  auf  dieselben  einwirlcenden  Potenzen  die 
Natur  des  in  den  Nerven  erregten  und  fortgepflanzten  Zustandes 
zu  eruieren,  auderseits  aus  der  Bescbaffenbeit  jener  peripberiscben 
Endmechanismen  (der  Muskeln)  den  fraglicben  X ervenzustan d , wel- 
cber  bis  zu  ibnen  vordringt,  und  dessen  Eolgen  zu  erklilren,  werden 
wir  seben.  Betrachten  wir  die  zentralen  Enden  und  Anfiinge, 
so  stebt  es  noch  trauriger  urn  unsre  Kenntnis.  Das  Mikroskop 
zeigt  uns  in  den  Zentralorganen  ein  aufserordentlicb  kompliziertes 
Gemiscb  von  Fasern  und  damit  zusamrnenbangenden  Zellen  in 
der  mannigfachsten , kaum  in  ibren  Grundziigen  erkannten  Anord- 
nung  und  Verbindung,  und  lebrt  uns  nur,  dafs  die  zentralen 
Anfiinge  und  Enden  der  yon  der  Peripherie  kommenden  oder 
nach  derselben  gebenden  Fasern  in  jenen  Nervenzellen  zu. 
sucben  sind. 

Da  die  faserigen  Gebilde  der  Xervenmasse  im  wesentlichen 
nur  die  Eigenscbaft  von  Leitungsorganen  besitzen,  so  sieht  naan  sich 
genbtigt,  den  niebt  faserigen  Elementen  der  Zentralorgane,  also 
den  Xervenzelleu,  die  nocb  iibrigen  Leistungen  des  Xervensystems 
zu  ubertragen  und  demgemafs  in  eiuigen  von  ibnen  das  materielle 
Substrat  jenes  Vorganges  zu  erblicken,  vermoge  dessen  die  zentri- 
petal  fortgepflanzte  Xervenbewegung  zum  Bewufstsein  gelangt,  d.  b. 
in  Empfinduug  verwandelt  wil'd,  in  andern  wiederum  die  Ursprungs- 
stiitte  jener  Impulse  zu  v.ermuten,  welcbe,  zentrifugal  fortgeleitet, 
in  der  Yerkurzung  der  Muskeln,  in  der  Absonderung  eiuer  Driise 
oder  in  der  Entladung  eines  elektriscben  Scblages  zur  Erscheinung 
gelangen.  Die  Verkuiipfung  der  Empfindungen  untereiuander  zur 
Bifdung  von  Vorstellungen , der  Yorstell  ungen  zu  Begriffen,  die 
Gip felung  dieser  Vorgiinge  zur  Erzeugung  der  Gedanken  beruht 
zum  Teil  auf  der  Existenz  jener  scbon  genannten  Elementarfabig- 
keiten  des  zentralen  Xervensystems,  zum  Teil  wobl  darauf,  dafs  die 
psycliischeu  Zentren  der  Xervenzelleu  durcb  weitbin  ausgesponnene, 
laserige  Fortsiitze  ibrer  Leibessubstanz  in  vielfaober  und  naber  Be- 
ruhrung  steben.  Eben  die  letzte  Eigentiiinlicbkeit  befiibigt  sie  end- 
bcb  au eb,  von  verscbiedenen  Korperorganen  an  sie  herantretende 
Nervenfasern  uuter  sicb  in  Verbindung  zu  setzen  und  die  Uber- 
tragung  des  Erregungszustandes  der  einen  auf  andre  zu  vermitteln. 
Aid  solebe  Weise  gescbieht  es  z.  B.,  dafs  infolge  des  zu  ibnen  ge- 
leiteten,  durcb  Licbtwellen  erzeugten  Erregungszustandes  eiuer  Faser 
sebr  regel mafsig  eiue  Reibe  andrer  Fasern  zur  Aktion  gerufen 
wird,  welcbe  ihrerseits  gewisse  Muskeln  zur  Yerkurzung  zwingen. 
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Uber  die  Natur  des  Yorgauges,  durcb  welchen  aus  der  Molekular- 
bewegung  der  tbatigen  Nerveuzellen  die  Thatsache  des  Bewufetsein? 
resultiert,  wissen  wir  freilicli  uichts,  ebensowenig  konnen  Avir  eine 
befriedigende  Antwort  auf  die  Frage  erteilen,  Avie  es  moglioh  ist, 
dais  Zellen  von  ira  Avesentlicben  bochst  gleicbartiger  Erscheinung 
so  unendlicb  verschiedener  IVirkungen  fahig  sein  sollen.  Ist  die 
oben  skizzierte  Anscbauung  von  der  Identitat  der  Nervenfasern 
rich  tig,  so  miissen  wir  notweudig  Yerscbiedenbeiten  der  Nerveuzellen, 
in  denen  die  Faseru  endigen,  voraussetzen,  und  doch  sind  wir  nocli 
ebensowenig  wie  bei  den  Nervenfasern  imstande,  wesentliche  phy- 
sikalische  oder  cbemiscbe  Differenzen  der  Nerveuzellen  funktiouell  ver- 
scbiedener  Nervenapparate  aufzufiuden.  Freilich  konnen  wir  die 
Nervenzellen  nicht  so  exakten  physikalischen  und  cberaiscben  Prfi- 
fungen  wie  die  Nervenfasern  unterwerfen,  weil  wir  sie  nicbt  wie  diese 
isolieren  konnen,  so  dais  moglicberweise  sebr  grobe,  aber  vorlaufig  fur 
uns  nicbt  wabrnehmbare  Differenzen  zwischen  der  Ursprungszelle  einer 
Eewegungsfaser  und  der  Endzelle  einer  Empfindungsfaser  exist ieren, 
wie  wir  sie  voraussetzen  miissen.  Durcb  welche  Grfinde  aber  aucb 
dieser  Kenntnismangel  entschuldigt  werden  kann,  das  Besteben  eines 
liickenbaften  Wissens  dart’  nicbt  verhiillt  und  vor  allem  darf  nicbt 
unterlassen  werden  zu  betonen,  dal’s  die  Pbysiologie  als  Erfahrungs- 
wissenscbaft  eben  nur  objektiv  nacliweisbare,  sinnfallige  Bewegungs- 
A'orgiinge  zum  Gegenstand  ibrer  kliirendeu  Bebandlung  macben  kann, 
folglich  nicbts  mit  Problemen  zu  sckaffen  bat,  welcbe  die  scbwanken- 
den,  kaum  definierbaren  Begriffe  von  Seele  und  Bewufstsein  zum 
Inkalt  baben.  Eine  solche  vorsicbtige  Zuriickhaltung  wird  der  Nerven- 
physiologie  um  so  mebr  anzuraten  sein , als  selbst  die  zweifellos 
in  ihr  Gebiet  fallenden  molekularen  Bewegungsvorgange  der  Nerven- 
fasern und  Zellen  einem  erfolgreichen  Yordringen  immer  noch 
uniiberwindlicbe  Scbwierigkeiten  bereiten.  Denn  weder  wissen  wir, 
Avas  in  der  Endzelle  einer  Empfindungsfaser  geschieht,  wenn  ihr 
von  der  einmundenden  Nervenfaser  eine  Botscbaft  iiberbracbt  wird, 
noch  ist  uns  bekannt,  was  in  dieser  Faser  selbst  geschieht,  was  ein 
Licbtstrahl,  eine  Schallwelle  Oder  eine  Druckwirkung  in  derselben 
erweckt,  Avas  sicb  in  ihr  bis  zur  Endzelle  fortpflanzt.  Nur  das 
Eine  ist  fiber  jedeu  Zweifel  klar,  dafs  es  nicbt  die  Licbt-  oder 
Schallwelle  oder  der  Druck  selbst  ist.  sondern  jedenfalls  ein  von  der 
Qualitat  des  erregenden  Mittels  Avesentlicb  verschiedener,  der  Nen'en- 
substanz  infolge  ibrer  eigentfimlicben  Konstitution  eigentfimlicher 
Prozefs,  welcber  in  ihr  uach  bestimmten  Gesetzen,  nicbt  etAva  mit 
der  Gescbwindigkeit  des  Schalles  oder  Licbtes,  fortgeleitet  Avird. 

Dieser  mangelbafte  Zustand  unsrer  Kenntnis  A'orn  IVesen  der 
Nerventbatigkeit  fiberhaupt  macbt  es  erklarlich,  wenn  wir  bei  der 
Erliiuterung  der  einzelnen  auf  Nerventbatigkeit  berubenden  Prozesse 
im  Tierkorper  uns  mit  einer  Analyse  der  Erscbeiuungen  und  ibrer 
aufseren  Ursacben  begnfigen  miissen,  obne  imstande  zu  sein,  Aron 
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der  Ursacbe  zur  subjektiven  oder  objektiven  Wirkung  eine  Briicke 
zu  bauen,  die  das  Wesen  des  kausalen  Zusammenbanges  erklart, 
wenn  wir  zwar  fur  eine  grofse  Anzabl  der  N erven w i rkungen  die 
JMatur  der  Ursachen  mit  pbysikaliscber  Schitrfe  zergliedern  konnen, 
ftir  andre  dagegen  als  Ursacbe  eine  Potenz  anfiibren  mitssen,  Avelcbe 
flu'  die  Phvsiologie  in  keiner  Weise  definierbar  ist , wenn  wir 
anderseits  gewisse  Effekte  der  Nervenaktion,  wie  die  Muskel- 
zusammenzieknng,  niiber  analvsieren,  tiber  das  Wesen  audrer,  der 
Empfindungen , dagegen  jede  physiologiscbe  Erklarung  scbuldig 
bleiben  raiissen. 

Fiir  die  Darstellnng  der  Lehre  a- on  der  Neiventbatigkeit  er- 
scbeiut  lolgender  allgemeine  Plan  als  der  zweckmiifsigste.  Zur 
Beurteilung  der  Funktion  irgend  eines  Glebildes  ist  eine  genaue 
Kenntnis  der  physikaliscken  und  chemiscben  Bescbaflenbeit  des- 
selben  das  notwendigste  Erfordernis;  der  Lebre  \'on  den  Leistnngen 
des  Neiwenapparates  mufs  daber  die  Erorterung  der  Struktur,  der 
cbemiscben  Zusammensetzung  und  der  pbysikaliscben  Eigenscbaften 
der  NerA'enelemente  notAvendig  A'orausgeben . Ware  in  dieser  Be- 
ziebung  unsre  Kenntnis  von  der  Nervenfaser  und  JSTervenzelle  eine 
A'ollstandigere,  exaktere,  so  mtifste  sie  uns  die  sicberste  Basis  zum 
Aufbau  der  Funktionslebre  dieser  Grebilde  abgeben.  Ebe  wir  nun 
auf  die  spezielle  II ntersucbung  der  pbysiologiscben  Erscbeinungen 
iibergeben,  Avelcbe  bestimmte  Neiwenfasern  in  Verbindung  mit  den 
verschiedenen  Mecbanismen  erzeugen,  miissen  Avir  zunacbst  das  all- 
gemeine pbysiologische  Yerbalten  der  Nervenfasern  an  sicb,  obwobl 
Avir  ibnen  nur  die  untergeordnete  Bolle  von  Leitern  zuerkennen 
konnen,  einer  Prufung  unterAverfen  und  dasselbe  auf  gewisse  allge- 
meine Gesetze  zaruckzufiibren  sucben.  Es  gilt  bier,  das  Verbalten 
des  Nerven  in  dem  Zustand,  in  Avelcbem  er  sicb  im  lebenden  Tier- 
korper  befindet,  wabrend  er  leistungsfahig  aber  nicbt  tbiitig  ist, 
also  Avegen  mangelnder  Erregung  weder  Muskelzuckung  nocb  Em- 
pfindung  erzeugt , mit  kurzen  Worteu:  das  Yerbalten  des  lebenden 
ruhenden  Neiwen  zu  untersucben  und  durcb  bestimmte  Merkmale 
und  Erscbeinungen  zu  charakterisieren , sodann  zu  untersucben,  wie 
dieses  Verbalten  sicb  andert,  Avenn  der  Nerv  durcb  irgend  Avelcbes 
Mittel  in  den  tbatigen  Zustand,  d.  h.  also  in  den  Zustand,  in 
welcbem  er  sicb  bei  der  Hervorrufung  von  Muskelkontraktionen  u.  s.  w. 
befindet,  versetzt  Avird,  die  Art  und  Weise  und  die  Gesetze,  nacb 
Avelchen  der  an  einer  Stelle  bervorgerufene  Erregungszustaud  in  dem 
Nerven  sicb  fortpflanzt,  zu  eruieren,  ferner  die  Mittel,  Avelcbe  diesen 
Erregungszustand  hervorrufen,  die  Bedinguugen,  unter  welcben  sie 
es  thun,  und  endlicb  das  Wesen  und  die  Gesetze  der  Wirkung 
dieser  Mittel  auf  den  Nerven  auszumitteln.  Hiitte  die  pbvsiologi- 
sclie  b orscbung  auf  alle  diese  Grundfragen  erscbopfende , sicber  be- 
Aviesene  Antworten  zutage  gefordert,  so  miifsten  wir  aus  denselben 
nnt  der  grofsten  Avissenscliaftlicben  Scbiirfe  eine  Lebre  von  dem 
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erregten 


Wesen  der  Nerventbatigkeit,  von  der  Natur  der  im 
N erven  entwickelten  Kraft,  die  man  bisber  schlechtliin  Nervfenkraft, 
Nervenagens,  Nervenpr  inzip  oder  Nervenfluiduru  nannte,  aufbauen 
konnen,  und  konnten  mit  besseren  Aussichten  auf  Erfolg  an  die 
Analyse  der  speziellen  Nervenwirkungen,  der  sogenannten  animali- 
scben  Prozesse,  geheu.  Was  nun  diese  betrifft,  so  trennen  sicb 
dieselben  von  selbst  in  gewisse  Gruppen  und  Unterabteilungen, 
welcbe  sicb  ebenso  dureb  die  Bescbaffenheit  der  Erfolge  der  Nerven- 
thatigkeit,  als  dureb  die  Natur  der  dieselbe  bervorrufenden  CJrsacben, 
als  dureb  den  Yerlauf,  die  Endigungsweise  und  Hilfseinricbtungen 
der  fur  die  einzelnen  Prozesse  bestimmten  Teile  des  gesamten 
Nervenapparates  nnterscheiden. 


STRUKTUR  DEE  NERVENFASERN. 
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ERSTER  ABSCIINITT. 

ALLCtE me ine  NEE YEJSFPH YSIOLOG-IE . 


ERSTES  KAPITEL. 


P H Y SIK ALISCH - CHEMISCHES  YERHALTEN  DER 
NERYENSUBSTANZ. 


HISTOLOGIE  DEE  NERVEN. 

§50. 

Struktur  der  Ner venelemente.  Sclion  in  der  Einleituno-  Wurde 
vorausgeschickt,  dafs  cler  eigentliche  Nervenapparat  nur  aus  zwei  Arteif  wesent- 
licher  histologischer  Elemente  zusammengesetzt  ist,  aus  Nervenfasern 
(Nervenprimitivfasern,  _ Nervenrohren)  und  Nervenzellen  (Gano-lienzellen 
Ganglienkugeln,  Ganglienkorpern).  Bei  dieser  Einschrankung  auf  zwei  Elemente 
rechnen  wir  zu  den  eigentlichen  Nervenelementen  weder  die  eigentumlichen 
Erregungsapparate  an  den  pkeripheriscken  Enden  der  sensiblen  Nerven  nocli 
die  Wirkungsapparate  an  den  peripherischen  Enden  der  motorischen  oder 
elektrischen  Nerven.  Die  Nervenfaser1  stellt  in  ihrer  entwickeltsten  Gestalt 
einen  1— 20  w breiten,  langgestreckten  Seblaucli  dar,  dessen  Wand  von  einem 
zarten,  durchsichtigen  Hautchen,  der  Primitiv-  oder  ScmvAXNschen  Sclieide 
gebildet  wird,  und  dessen  Inhalt  aus  einer  im  frischen  Zustande  zahfliissigen 
Mantelschicht,  dem  Nervenmark,  und  einem  die  Aclise  der  Faser  einnehmenden 
strangformigen  Gebilde  besteht,  dem  sogeuannten  Aclisen-  oder  Primitivband 
Oder  auch  dem  Achsencylinder.  Da  letzterer  allseitig  von  dem  ersteren  um- 
schlossen  wird,  so  hat  man  die  umhiillende  Markmasse  in  it  dem  Namen  der 
Markscheide  belegt. 

Die  Primitivscheide  der  markhaltigen  Nervenfasern  ist  auf  hoclist  eigen- 
artige  eise  durch  Einschnurungen  ausgezeiclinet,  welohe  in  regelmafsigen 
Abstanden  aufeinander  folgen,  und  in  deren  Bereich  die  Markscheide  wenmstens 
in  der  Regel  ganz  verdrangt  ist.  Diese  zuerst  von  Rasvibr  riohtig  gedeuteten 

curCo  rinSf«™i§:e  Einlagerungen  einer  albuminoideu 
Substanz  in  die  Wand  der  ScrnvAXxschen  Sclieide  bedingt,  die  Schnurringe 
Ranvirus,  und  zerlegen  die  mit  ihnen  versehenen  Fasern  in  kleinere  Abteilungen 
von  langgestreckter  Spmdelform.  Die  leiclit  ausgebauchte  Mitte  einer  jeden 
solchen  Nervenspinde  (Fig.  30  a b)  enthglt  der  Rbhrenwand  von  innen  ange- 
chmmgt  einen  elliptischen  mit  einem  oder  zwei  KernkBrperchon  versehenen 
S,  em-T  +niGThTr  wc,m"er  maditigen-  Protoplasmamantel  nmhiillten  Kern 

in  dessen  nachster  Umgebung  nach  Behandlung  mit  Vs  prozentiger  Hbllenstein- 

STRicKKa11-’ rVmvk1*’  nTTj!v'le  GOttl,lp,?  1854 ' “ von  Koei.i.ikkk  «„,! 

, KKMAK,  Ber.  d.  Nuiur/nmcliernern.  tn  Wiesbaden,  185:!  ,,  is-  _ ,, 
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losung  liiiufig  eine  feine,  haarscharf  gegen  die  Umgebung  abgesetzte  Linie  zum 
Vorschein  kommt.  Dieselbe  hat  jedoeh  keineswegs  immer  die  in  der  Abbildung 
(Fig.  30  a bei  s ) wiedergegebene  Lage,  sondern  verlauft  auch  nicht  selten 
schrag  von  Rand  zu  Rand.  In  nocb  andern  Fallen  ist  der  Winkel,  welchen 
sie  mit  der  Kernachse  bildet,  kein  spitzer,  sondern  ein  stumpfer;  die  Linie 
ziekt  dann  oberhalb  oder  unterhalb  des  Kerns  schrag  iiber  die  Faserflache  hin- 


Fig.  30. 


n u.  c Nervenprimitivfasern  nach  Silbcrbehnndlung,  Fftrbung  mit  Hamatoxylin  und  Aufhellung 
durch  Alkohol  und  NelkenOl.  — b Nervenprimitivfaser  nach  Einwirkung  yon  Uberosmiumsaure.  — 
d Nervenprimitivfaser  nach  Entmarkung  durch  lieifsen  Alkohol  und  Athcr  und  Farbung  mit 
Hflmntoxylin.  — e Frische  normale  Nervenprimitivfaser.  — / VarikOsc  Nervenprimitivfaser  aus 
dem  RQckenmark.  — g Markhaltigc  Nervenprimitivfaser  mit  isoliertem  Achsencyliuder  ux  nach 
Maceration  in  chlorsaurem  Kali  und  Salpetcrsfiure. 

fort.  Und  endlich  trifft  man  gleicbbeschaffene  Silberlinien  auch  in  den  ganz 
kernlosen  Partien  der  Nervenfasern.  Dieselben  entspreclien  samtlich  lineiiren 
Einlagerungen  einer  im  Marke  enthaltenen  albuminoiden  Substanz  und  gehoren 
nicht,  wie  Gruenhagen  anfanglich  meinte,  der  Primitivscheide  an.1  Die  Lange 
der  Nervenspindeln  ist  geringer  bei  dunnen,  grofser  bei  dickeren  Nervenfasern 
und  schwankt  zwischen  91 — 1014.,«.  Ubergiefst  man  frisch  zerzupfte  Nerven- 
stiimmehen  auf  dem  Objekttrager  kurze  Zeit  mit  V* — l/'i  prozentiger  Hollenstein- 
ldsung,  so  fiirben  sich  die  RANViEitschen  Schniirringe  alsbald  schwarz.  (Fig  30  c.) 

' GrueniiAGEN,  Arch.  f.  mikruxk.  Anut.  1831.  Bd.  XXIII.  p.  3S0.  — GROENHAGKN  und 
T u will  nach  biaho.r  nicht  verfiffcntiichtcn  Untersuclmngen. 
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Abgesehen  von  den  eben  erwalinten  l’remden  Einlagernngen  bestelit  die 
Markscheide  aus  einer  triiben,  das  Licht  stark  reflcktierendqn  und  daher 
gliinzend  we  its  erscheinenden  Masse,  welclie  der  Primitivsclieide  diclit  anliegfc. 
Im  unversehrten  lebenden  Zustande  ersclieint  die  Nervenfaser,  wie  Ranvieh, 
Rumvf  und  Pektik1  alteren  • abweichenden  Anschaunngen  gegeniiber  fest- 
gestellt  haben,  auf  dem  optischen  Langsschnitt  jederseits  von  zwei  nahezu 
parallel  verlaufenden,  durch  eine  hellere  Zwischenzone  voneinander  getrennten 
Randkonturen  eingefafst  (Fig.  30  e).  Bei  geringfiigiger  Quellung  in  humor 
atpteus  oder  0,7  prozentig.  Kocbsalzlbsung,  vorziiglich  sclion  nach  24stiindigem 
Verweilen  des  frischen  Nervenstamraes  in  7-2 — 1 prozentig.  Uberosmiumsaure, 
welclie  letztere  die  Markscheide  tintenscbwarz  farbt,  treten  aber  sclimale  helle 
Schragspalten  in  den  Randkonturen  liervor , und  man  erkennt,  dal’s  die  Mark- 
scheide aus  kurzen,  mit  ihren  Enden  ineinander  gesteckten  Rohrensegmenten  be- 
steht,  welche  nach  ihrem  ersten  Entdecker  hier  kurz  als  SonMiDTSche  Marktrichter 
bezeichnet  werden  sollen  (Fig.  30  b).-  Yersilberungspraparate  zeigen  an  den 
betreffenden  Incisuren  haufig  je  eine  feme  schwarze  Querlinie,  ein  Zeichen,  dafs 
die  ineinander  geschobenen  Hohlcylinder  des  Marks  durch  einen  schmalen 
Ring  albuminoider  Substanz  untereinander  verkittet  sind.3  Nicht  selten  spontan, 
regelmafsig  aber  auf  Zusatz  verdiinnter  Kali-  oder  Natronlbsungen,  sieht  man  die 
ziihe  Randschicht  des  Marks  sich  im  Innern  der  Nervenrolire  langs  der  Primitiv- 
scheidenbegrenzung  verschieben,  unter  den  R.vxviKuschen  Schniirringen  liindurch 
aus  einem  RANViERschen  Segment  in  das  benachbarte  iiberstromen  und  am  abge- 
rissenen  Ende  der  isolierten  Faser  in  Tropfenform  hervorquellen  (Fig.  30  e). 
Diese  Marktropfen,  oder,  wie  man  sie  genannt  hat,  Myelintropfen,  ballen  sich  an 
der  Ausflufsoffnung  zu  unregelmafsigen  wolkigen  Massen  zusammen,  besitzen  an- 
fanglicli  gerade  so,  wie  das  von  der  Primitivsclieide  umsclilossene  Mark,  doppelte 
Randkonturen  und  nehmen  erst  spaterhin  eine  gleichmafsig  triibe  Beschaffen- 
heit  an.  Die  Markmasse  der  Nervenfasern  ist  zuni  grofsten  Teile  in  kochen- 
dem  Alkohol  und  Ather  loslich.  Die  Riickstande  bilden  innerhalb  der  Primitiv- 
scheide  und  aufserhalb  derselben  in  den  Myelintropfen  ein  knorriges  Geriist- 
werk  (Fig.  30  cl),  von  welcliem  Kuhne  und  Ewald4  annehmen,  dafs  es  prafor- 
miert  schon  in  der  lebenden  Nervenfaser  vorhanden  und  wegen  seiner  absoluten 
Unverdaulichkeit  in  den  Fermentlosungen  des  Magen-  und  Pankreassaftes  als 
Keratin,  Kuhnes  Neuro-Keratin,  anzusprechen  sei.  Geniigende  Beweise 
fehlen  indessen  fur  beide  Behauptungen.5 

Da  alle  markhaltigen  Nervenfasern  eine  doppelte  Kontur  ihres  Langs- 
schnittes  erkennen  lassen,  so  werden  sie  hagfig  doppelt  lcontui’ierte  Nerven- 
fasern genannt. 

Das  letzte  Element  der  Nervenfaser,  der  Aclisencylinder,  hat  nicht,  wie 
die  Bezeichnung  aussagt,  eine  cylindrisclie  Gestalt,  sondern  ersclieint  im  iso- 
lierten crharteten  Zustande  bandformig  (Fig.  30  cj.  am)  und  prasentiert  sich  als 
eine  platte,  solide,  biegsame,  elastische,  bisweilen  mit  gezahneltem  Randkontur 
verseliene  Faser  (Fig.  30  a),  welche  etwa  a/»  so  breit  ist  als  die  ganze  Nerven- 
riihre.  Fur  gewohnlich  fallen  an  ihm  keine  besonderen  Strukturdifferenzen  auf, 
vielmehr  scheint  derselbe  eine  durcliaus  homogene  Beschaffenheit  zu  besitzen . 
Mitunter  beobachtet  man  indessen  eine  feine  Langsstreifung  seiner  Substanz, 
und  regelmafsig  tritt  eine  solclie  hervor  an  isolierten  in  Wasser  aufbewabrten 
Nervenfasern  vom  Frosche,  welche  zuvor  einer  kurzdauernden  Einwir- 
kung  von  */*prozen tiger  Hbllensteinlosung  ausgesetzt  gewesen  sind.  Durch 


1 RANVIEK,  Lffons  mu-  Vhiitologie  <l"  .y/alime  nerneux.  1’nris  1878.  ’I'.  1.  p.  99,  RUMPE, 

inii’r.i.  ii.  it.  physiol.  J.aborat.  it.  Universitut  Ifelde-lberp,  hornusgcueb.  von  W.  lvOlIN'K.  1878.  lid  II 
p.  1G5.  — PEHTIK,  Arch.  f.  mikrmk.  Anut.  1881,  lid.  XIX.  p.  188. 

J SCHMIDT,  Monthly  microscopical  Journal.  1874.  p.  dOO.  — LANTEUMANN,  Arch.  f.  mikrvsk 
Anal.  1877.  Bd.  XIII  p.  0.  . 

! OHUENHAOEN  und  Tuwi.m,  nach  blshcr  nicht  vcrttffpntlichten  Untcrsucliungcn. 

1 A.  EWALD  and  W.  K Cl  INK,  Verb . it.  naltirhist.-meil.  Vercins  zu  Jfcitlelbera.  N.  E.  1877. 
■id.  I.  p.  457. 

s Vftl.  WALD 8 THIN  u.  WEBER,  Arch,  lie  physiol,  norm,  cl  pathol.  II  Scr  1882.  T.  X.  p I. — 
Pkktik,  Arph.  /.  mikrosk.  Anal.  B<1.  XIX.  1881.  p.  188. 


OHUENHAOEN,  Physiologic.  7.  Aufl. 
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zweckmafsige  Behandlung  frisclier  Nervenfasern  mit  Hollensteinlosung  ge- 
linet  es  ferner  eine  Zeichnung  hervorzurufen , welcho  dera  Achsencylmder 
dase  Aussehen  eines  gebanderten,  aus  abwechselnd  hellen  und  dunkeln  Quer- 
scheiben  zusammengesetzten  Stabes  erteilt.  Diese  ihrer  Bedeutung  nach 
fibrio-ens  schwer  verstandliche  Querringelung  der  Achsencylmder  gelangt  be- 
senders  leicht  an  Zerzupfuugspraparaten  kleiner  Riickenmarkssegmente,  welche 
einige  Zeit  in  ‘A  prozentiger  Hollensteinlbsung  aufbewahrt  worden  smd,  zur  An- 
sohauung  (Gran dry)  und  ferner  auch  an  den  Achsencylinderstiicken,  welche  unter- 
halb  und  in  nachster  Nairn  der  R.vNviERschen  Schnurringe  gelegen  sind  (big.  60  c), 
sobald  man  bier  die  triibe  Markscheide  durch  Behandlung  des  Praparats  nut 
absolutem  Alkohol  und  nachtraglichen  Zusatz  von  Nelkenol  aufgehellt  hat 
(Grubnhagen).  Der  Angabe  Kuhnes  und  Ewalds,  dafs  die  Achsencylmder  von 
Nervenfasern,  welche  in  kocliendem  Ather  und  Alkohol  entmarkt  wurden, 
durch  Trypsinlosungen  uicht  ganz,  sondern  nur  zum  Teil,  mit  Ausschm  is  einer 
aus  unverdaulichem  Keratin  bestehenden  Hiillschicht  gelost  werden,  konnen 
wir  nicht  beitreten.  Die  Achsencylinder  werden  vielmehr  ohne  jeden  Ruck- 
stand  verdaut,  besitzen  also  keine  Keratinscheiden.  .. 

Oli  der  Achsencylinder  ein  im  Leben  praformiertes  Gebilde  clarstelle, 
war  Gegenstand  langjahriger  Erorterungen  und  endlich  kaum  noch  Gegenstand 
des  Zweifels , bis  durch  Kvu-feers1  schone  Untersuchungen  bewiesen  wurcle, 
dafs  der  von  dern  Markmantel  umschlossene  Achsenrauin  der  Nervenprimitiv- 
faser  hochst  walirscheinlich  im  unversehrten  Zustande  eine  Fliissigkeit  entlialt, 
welche  von  einer  grofsen  Zahl  feinster,  wirklich  praformierter  Fibnllen  (Achsen- 
fibrillen)  durclizogen  wird  und  erst  infolge  des  Absterbens  oder  aui  iLmwirkung 
von  Reagenzien  gerinut.  Ein  als  einheitlicher  Strang  aufzulassender  Achsen- 
cylinder  existiert  mithin  in  der  lebenden  Nervenprimitivrohre  nicht.  Was 
man  bislier  als  solchen  dargestellt  und  besclirieben  hat,  ist  ein  Kunstprodukt, 
welches  zum  uberwiegenden  Teile  aus  geronnener  Eiweifsmasse  bestelit  und 
zum  kleineren  Teile  aus  jenen  feinsten  Faserchen,  deren  Yorhandensem  altere 
Beobachter  auf  Grund  der  bereits  erwahnten  mitunter  wahrnehmbaren  Langs- 
streifung  des  von  ihnen  als  Achsencylinder  angesprochenen  Elements  zwar 
ofters  erschlossen , aber  niemals  erwiesen  haben.  lu  Zukunft  wird  daher  t ie 
Bezeielinuug  „Achsencylindcru  nur  der  Kiirze  halber  als  Ausdruck  lur  die 
einer  Nervenprimitivfaser  zugehbrige  Viellieit  von  Achsenfibrillen  von  uns  in 
Gebrauch  gezogen  werden,  nicht  mehr  aber  in  der  Bedeutung  einer  lnst.ologi- 

schen  oder  physiologischen  Einheit.  , „ . , , 

Die  Nervenfasern  teilen  sich  wahrend  lhres  penpheren  Yerlauis  nicht 
selten  und  zwar  mitunter  der  Art,  dafs  ein  Achsencylinder  nicht  nui  --irJso’1  ern 
selbst  3-5  neue  Fortsatze  abgibt,  welche  quastenfornng  von  dem  leilungs- 
punkte  entspringen.  Da  letzterer  stets  einem  RA^viKRsdien  Schnurringe  eut- 
spricht,  so  befinden  sich  die  Marksclieiden  der  Tochterlasern  m keaiem  ron  i 

nuierlichen  Zusammenhange  mit  der  Markscheide  der  fetammfasei.  Die  ins  iuv 

tivsten  Bilder  dieser  Art  gewahrt  der  kleine,  von  Reichert  zur  Untersuchung 
empfohlene  Brustmuskel  des  Frosches,  wenn  man  dense  ben  24  btcln.  in  sem 
verdiinnter  Essigsaure  aufbewalirt,  nachtraglich  behufs  Schwarztai  rung  es  e 
haltigen  Nervenmarks  in  V*  prozentige  Uberosmiumsaure  einlegt  und  scklielslicn 
in  konzentrierter  Losung  von  Kali  aceticum  unter  das  Mikroskop  bring  . u sel 
der  eben  beschriebenen  Art  von  Nervenfasern  gibt  es  ferner  solche,  we  c e 
keine  Nervenprimitivscheide  besitzen  und  nur  aus  Markscheide  und  Ac  iscney 
linder  bestehen.  Alle  diese  scheidenlosen  Fasern  nehmen  wahrend  c e® 
sterbens  durch  unregelmafsige  Verteilung  des  Marks  leicht  em  \aii'oses 
Aussehen  an  (Fig.  30  f).  Da  es  keinem  Zweifel  unterhegen  kann  dais 
diese  Eigentiimlichkeit  lediglich  durch  den  Mangel  der  Primitivscheidc  bedmgt 
wird  und  innner  erst  infolge  der  Preparation  hervortritt,  so  hat  die  Annamne 
einer  besonderen  Art  von  Nervenfasern  in  den  Zentralorganeu,  der  sogenann  en 
varikbsen  Fasern,  alien  Boden  verloren;  da  ferner  die  mit  Primitivscheidc  \ei- 


1 Kl;l»FFKK,  d.  k{jl.  bayr.  Akad.  d. 


Wisa.  Math.-phys.  Cl.  1883.  p.  466. 
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sehenen  peripheren  Nervenfasern  derselben  verlustig  gohen,  sobald  sic  in  Ge- 
hirn  und  Riickenmark  eingedrungen  sind,  so  folgt,  dal's  zwischen  ihnen  und 
den  scheidenlosen  ein  physiologisclier  Untersckied  nicht  besteken  kann. 

Wir  gelangen  nun  zur  Beschreibung  der  dritten  Kategorie  von  Nerven- 
fasern, den  m a r k lose  n Nervenfasern.  Sie  bestelien  axis  einer  verhaltnismafsig 
reichlicli  mit  Kernen  Yersehenen  Nervenprimitivscheide  und  einem  von  ihr  um- 
schlossenen,  me  hr  weniger  dicken  Biindel  feinster  Achsenfibrillen  (Fig.  31). 
Da,  wo  solche  marklose  Fasern  in  den  Geweben  ein  Flechtwerk  herstellen, 
weichen  die  Achsenfibrillen  derselben  an  den  Kreuzungspunkten  htiufig  ausein- 
under  und  bilden  so  jene  drei-  oder  viereekigen  Verbreiterungen,  wie  wir  sie 
bei  k Fig.  31  walirnehmen.  Liegen  sie  in  gi’ofsen  Mengen  nebeneinander,  so 
zeigt  der  von  ihnen  gebildete  Nervenstrang  kein  weifsglanzendes  Aussehen, 
wie  ein  aus  markhaltigen  Nervenfasern  zusammengesetzter  Nerv,  sondern  ein 
graues.  \ orzugsweise  stark  linden  sie  sich  im  Gebiete  des  Sympatkicus  ver- 
treten,  fehlen  jedoch  keineswegs  im  Bereiche  der  cerebrospinalen  Nervenfasern, 
wo  sie  namentlich  in  den  Endausbreitungen  der  markhaltigen  Nervenfasern  an- 
getrofien  werden  und  aus  den  letzteren  unmittelbar  hervorgelien.  Nach  dem 
Orte  ihres  haufigsten  Yorkommens  heifst  man  die  marklosen  Nervenfasern  auch 


sympathische,  ihrer  iiufseren  Erscheinung  nach  graue,  ihrem  erston  Ent- 
decker  zu  Ehren  RnMAKsche  Fasern. 

An  einzelnen  Stellen  des  Korpers  endlich,  namentlich  in  den  feinsteu 
I ei-minalnetzen  und  Apparaten  der  Nervenfasern,  findet  sich  der  Bau  der  letz- 
terrn  nock  mehr  reduziert,  Man  trifft  hier  nackte,  hiillenlose  Achsencylinder 


Fi-r.  31. 


Fip.  31.  Sympatblschcs  Nervcngellccbt  iui  Froscbperitoncum. 
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(Fibrillenbiindel)  an,  welche  obne  weitere  Isolierung  durch  die  Elemente  der  iim- 
liegenden  Grewebe  hindurchziehen. 

Der  nachweisliche  Ubergang  aller  genannten  Nervenfaserarten  ineinan- 
der  die  Konstanz  des  einen  Gebildes  in  ihnen,  des  Aclisenfibrillenbiindels, 
fiihrt  zu  dem  Scblusse,  dafs  sich  die  anatomischen  Yerschiedenheiten,  iiber  welche 
wir  soeben  berichtet  haben,  nur  auf  relativ  unwesentliche  Umhiillungsteile  be- 
ziehen  und  keineswegs  auf  physiologische , funktionelle  Differenzen  hindeuten; 
die  U n veran derlichkeit  des  Acliseninhalts  aber  weist  darauf  hin,  dafs  derselbe 
als  das  wesentliche  Substrat  der  physiol ogischen  Eunktion  der  Nervenfaser  an- 


Flg.  32. 


zusehen  sein  wil’d. 

Aus  den  Nervenfasern  setzen  sich  die  Nervenstamme  zusammen,  und 
zwar  der  Art,  dafs  kleinere  Biindel  von  Fasern,  welche  iibrigens  in  ihrem 
weiteren  Verlaufe  vielfach  Fasern  miteinander  austauschen,  durch  Bindegewebs- 
massen  aneinander  befestigt  und  durch  eine  gemeinsame  Bindegewebshiille  zu. 
einem  cylindrischen  Strange  vereinigt  werden.  Fortsatze  dieses  umkleidenden 
Bindegewebes  dringen  auch  zwischen  die  Elemente  der  Nervenfaserbiindel  ein 
und  liefern  jeder  Primitivfaser  noch  eine  besondere  von  der  ScHWANNschen 
wohl  zu  sondernde  Bindegewebsscheide  (Fig.  32).  Man  kann  die  aufsere  Hiille 
des  Nervenstamm.es  mit  dem  Namen  des  Neurilemma  externum,  die  Ausstrah- 
l ungen  desselben 
zwischen  die  Ner- 
venbiindel  und 
deren  primitive 
Elemente  mit 
demjenigen  des 
Neurilemma 
internum  und 
intimum  bele- 


gen.  EinigeAuto- 
ren  gebrauclien 
Neurilem  und 
Primitivscheide 
als  Synonyma 
undbedienen  sich 
zur  Bezeichnung 
der  bindegewebi- 
gen  Hiillapparate 
ues  von  Robix 
eingefiihrtenAus- 
druckes  „Peri- 
n eur  ium“.Nach 
einem  Y orschlage 
von  Axel  Key 
und  Retzius 
hatte  man  den 
gemeinsamen 
Bindege  we  b sring 
des  Nerven- 

stammes  Epineurium,  die  Bindegewebshiillen  der 
neurium,  diejenige  der  Primitivfasern  Endoneurium  zu  nennen. 

Die  Bindegewebsrohren,  welche  die  Nervenfasern  und  die  aus  ihnen  gc 
bildeten  Biindel  dose  umgeben,  haben  eine  endotheliale  Auskleidung.  sind  als 
Lymphwege  aufzufassen  und  stehen  mit  den  grofsen  Lymphraumen  des  tiehirns 
und  Riickenmarks  in  direkter  Kommunikation.  Injektionen  farbiger  S to  tie  in 
den  Duralraum  der  nervosen  Zentralorgane  treten  daher  leicht  in  die  abgelien- 
den  Nervenstamme  iiber  und  lagern  sich  ringformig  um  die  Fasern  und  rasei- 
biindel  clerselben  ab.  In  den  Bindegewebsziigen  des  Neurilemma  externum, 
internum  und  intimum  verlaufen  die  Blutgefafse  und  Kapillaren  der  N erven 


Stuck  eines  Nervenquerschnitts  (Opticas). 

bh  Nerven-Primitivfaser-BQndel,  durchsctzt  mit  Kernen  des  Neurilemma  intimum. 
nn  Neurilemma  externum,  mm  Neurilemma  internum. 


Primitivbiindel  Peri- 
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Das  zweite,  wiclitige  Formelemcnt  ties  Nervensystems,  die  N erven-  oder 
Ganglienzelle1,  besteht  aus  einer  feinkornigen,  hiiufig  feinfaserigen,  eiweifs- 
reiohen  Masse,  welche  einen  rundlichen  oder  ovalen,  blaschenformigen  Kern 
mit  einem,  selten  mehreren  Kernkorperchen  einschliefst,  nirgend  aber  von  einer 
Zellmembran  umgeben  ist.  Mit- 
unter  enthalt  die  Zellsnbstanz 
Kornchen  eines  gelben  Pigments, 
welches  entweder  diffus  durch  die 
gauze  Zellenmasse  zerstreut  oder 
kliimpchenweise  auf  einzelne  Ab- 
schnitte  derselben  beschriinkt  ist 
Den  Ort  ihres  Yorkommens  an  - 
belangend,  so  findet  manGanglien- 
zellen  einesteils  in  den  grofsen 
•Zentren  ties  Nervensystems,  Ge- 
hirn  und  Ruckenmark,  wo  sie 
fast  ausnahmslos  in  der  gj-auen 
Substanz  dieser  Organe  eingebettet 
liegen,  andernteils  hn  Verlaufe 
der  peripkeren  Nervenausbreitun- 
gen,  namentlich  aber  des  Sym- 
pathieus,  wo  sie  bald  vereinzelt 
zwischen  die  Primitivfasern  der 
Nervenstiimmchen  eingeschaltet 
sind  oder,  gTuppenweise  gelagert, 
von  den  letzteren  durcksetzt  wer- 
den  und  dann  zur  Bildung  kleinerer  oder  grofserer  Anschwellungen  des  Nerven- 
stammes  Anlafs  geben,  den  sogenannten  Ganglien. 

Fig.  33  II. 


A Unipolarc  Ganglienzelle  aus  dem  Ganglion  GASSERi 
des  Frosches.  Markmassen  der  abgehcnden  Nervcnfnsern, 
teilweise  zerrissen,  an  der  Abgangsstelle  von  der  Gang- 
lienzelle  in  unregelmafsigen  Tropfen  angchauft.  Iso- 
lntionsprilparat  aus  selir  verdOnnter  Essigsilure.  B Sym- 
pathische  Ganglienzelle  aus  dem  Bauohstrange  des 
Frosches  mit  Spiralfaser  und  Bindewebskapsel.  C Bipolare 
Ganglienzelle. 


h MuHipolare  Ganglienzelle.  ROckemnark  (Kalb),  a Aclisencylindorfortsatz. 
bbb  Verzweigto  Fortstttzc. 

Die  Grofse  der  Ganglienzellen  variiert  erheblich  zwischen  10—200 
ihre  Gestalt  ist  bald  kugelig,  oval  oder  pyramidal,  bald  vollig  unregelmafsig ; 

1 HELMHOLTZ,  De  fabrica  st/slematis  nereosi  evertebratorum.  Diss.  Bcrolini  1812.  — KOELLIKKK, 
/><>  Selbststundigkcit  it.  Abhhungigkr.il  d.  sympathischen  Nervensystems . Zurich  1844.  — M.  SOHULTZE, 
Obsertat.  de  retinue  structura  penitiori.  Bonn  1859.  — Derselbe,  Obserwat.  de  structura  cellularuin 
Jibrar unique  nervearvm.  Bonn  1868  n.  in  8TIUCKE1IS  Hdbch . d.  Gewehelehre.  Leipzig  1871— 72.  Bd.  I. 
p.108.  — BUOIIHOLZ,  Arch.  f.  Anut.  v.  Physiol.  1863.  p.234.  — L.  BEALE,  Philo  soph.  Transact. 
1803.  Vol.  CL1I.  p.  889  und  In  „ How  to  work  with  the  microscope “.  4th  edition.  1868.  p 337.  — 
J.  AkN0LI>,  Arch.  /.  path.  Anal.  1867.  Bd.  XI.  I.  p.  178.  — O.  DKITEU9,  (inters,  it  her  Gehirn-  u. 
Khckenmark  tl.  Menschcn  und  der  Suuqethiere . lierausgegcbcn  und  bevonvortct  von  M.  SCHULTZE 
Braunschweig  1865.  — S.  MAYER,  Wen.  Stslier.  3.  Abth.  Bd.  l.XVI.  p.  117. 
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ihr  wichtigstes  Merkmal  sind  die  langgestreckten,  oft  vielfaeh  verzweigten  Fort- 
satze, welche  aus  der  Substanz  des  Zellleibes  bervortreten  und,  sei  es  direkt 
oder’indirekt,  in  echte  Nervenfasern  iibergehen.  Die  Zalil  dieser  Fortsatze 
wechselt;  man  kennt  Ganglienzelien  mit  einem  Fortsatze,  die  unipolareu, 
solche  mit  zwei,  die  dipolaren,  solclie  mit  vielen,  die  multipolaren  Gang- 
lienzelien (Fig.  33  I.  ABC  u.  Fig.  33  II.).  Einige  Beobachter  wollen  auch 
Ganglienzelien  ohne  alle  Fortsatze,  apolare  Ganglienzelien,  gefunden 
liaben.  Sollte  diesem  Befunde  kein-Irrtum  zu  Grunde  liegen,  und  sollte  der- 
einst  der  Beweis  geliefert  werden  konnen,  dafs  die  fragliohen  Gebilde  nicht 
als  Y erstiimmelun gsprodukte  einer  mangelhaften  Isolationsmetbode  zu  deuten 
waren,  trotzdem  aber  die  Natur  nervoser  Elemente  besiifsen,  so  wiirden  solche 
fortsatzlose  Nervenzellen  imraer  nur  als  niedere  Entwickelungsstufen  der  mit 
Fortsatzen  versehenen  aufgefafst  werden  konnen,  da  das  Wesen  einer  Gang- 
lienzelle  eben  eine  nacbweisbare  Beziehung  zu  Nervenfasern  erfordert  und 
dieses  Postulat  lediglich  durch  eine  schon  vorliandene  odor  dock  wenigstens  zu 
erwerbende  Entwickelung  von  Fortsatzen  verwirklicht  werden  kann. 

Der  Fortsatz  der  unipolaren  Zellen  und  die  beiden  diametral  sick  gegen- 
iiberstehenden  Fortsatze  der  bipolaren  tragen  alle  Ckaraktere  des  Achsencylinders 
der  Nervenfasern,  liaben  ilirer  iiufseren  Erscheinung  nack  ein  festeres  Gefiige 
als  der  Zellenleib,  aus  welckem  sie  unmittelbar  liervorgegangen  sind,  und  ver- 
laufen  ohne  Astbildung.  In  vielen  Fallen  umhiillen  sie  sick  entweder  sofort 
nack  ikrem  Abgange  von  der  Ganglienzelle,  oder  eine  lcurze  Strecke  dahinter  mit 
Marksubstanz  und  werden  somit.  zweifellose  markhaltige  Nervenfasern;  in  an- 
dern  Fallen  bleibt  der  Fortsatz  marklos  (namentliek  bei  unipolaren  Ganglien- 
zellen),  wird  aber  von  einer  kernhaltigen  Sclieide  dickt  umscklossen  und  erhalt 
somit  den  Ckarakter  einer  marklosen  Nervenfaser.  Eine  besondere  Abart  der 
unipolaren  oder,  wenn  man  will,  aucli  der  bipolaren  Ganglienzelien  bilden  die 
von  Beale  und  .1.  Arnold  im  Sympathicus  des  Frosches  entdeclcten  Nerven- 
zellen.  Dieselben  liaben  eine  im  ganzen  glockenformige  Gestalt  und  entlassen 
aus  ilirer  abgeplatteten  oder  auch  konkav  gekriimmten  Basis  einen  geraden 
Achsencylinder.  Aufserdem  entspringt  aber  von  ihnen  eine  zweite,  feinere, 
glanzende  Faser,  welclie  die  ersterwahnte  in  Spiraltouren  umsclilingt  (Fig.  33  I B) 
und  in  der  Niilie  des  Zellkorpers  niclit  selten  in  2 kernhaltige  Arme  zerfakrt. 
Uber  die  Endigungsweise  dieser  Spiralfaser  in  der  Ganglienzelle  ist  bisher 
nichts  Sicheres  ermittelt  worden.  Die  ARNOLiische  Bekauptung,  dais  die  Ge- 
samtoberflache  eine  Anzalil  feinster  Faden  abgiibe,  welche  sick  netzformig  mit 
einander  verbanden  und  schliefslick  zu  der  Spiralfaser  sammelten,  bedarf  weiterer 
Priifung. 

. Die  Fortsatze  der  multipolaren  Ganglienzelien  sind  von  doppelter  Be- 
sekaffenheit.  Nack  Deiters  vielfaeh  bestiitigter  Augabe  untersekeidet  man  an 
ihnen  einen  un verzweigten  Fortsatz,  welcker  ein  echter  Achsencylinder  ist 
und  sick  bald  nack  seincm  Abgange  aus  der  Ganglienzelle  mit  einer  Markscheide 
umgibt,  und  eine  grofsere  Anzahl  (5 — 0)  verzweigte  Fortsatze,  welche,  aus 
dem  gleiclien  Materiale  wie  der  Zellenleib  gebildet,  als  einfacke  Ausstraklungen 
desselben  ersekeinen  und  dementspreckend  nicht  selten  auch  kleinc  Anhaufungcn 
des  namlichen  gelben  Pigments  einsekliefsen,  dessen  wir  oben  bereits  als  Eigen- 
tiimlickkeit  mancher  Ganglienzelien  Erwahnung  tkaten.  Das  eben  geschilderte 
Verhalten  der  beiden  Fortsatzarten  hat  Veranlassung  gegeben,  dem  unverzweigten 
Zellstrahl  den  Namen  des  Achsencylinderfortsatzes  beizulegen,  die  ver- 
zweigten Zellstrahlen  als  Protoplasmafortsiitze  zu  bezeicknen.  Gegen  die 
erstere  Benennung  ist  nichts  einzuwenden,  gegen  die  letztere  aber  nut 
M.  Schui.tze  daran  zu  erinnern,  dafs  der  Leib  der  Ganglienzelien  sicherlick 
nicht  mehr  aus  Protoplasma  bestelit , sondern  wahrsclieinlich  hockst  differen- 
zierter  Natur  ist,  der  Ausdruck  „Protoplasmafortsatze“  folglick  von  einer  un- 
zulassigen  Voraussetzung  ausgekt. 

Die  Verastelung  der  verzweigten  Fortsatze  ist  aufserordentlich  grofs  und 
fiikrt  schliefslick  zu  der  Bildung  eines  iiufserst  feinen  Fasergewirres,  dessen 
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vielfach  durchcinander  gesehlungene  Elements  zur  Entwickelung  eines  ungemein 
zierlichen  Maschennetzes  Anlafs  geben  und  da,  wo  die  multipolaren  Ganglion  - 
zellen  ihre  hochste  Ausbildung  erreichen,  im  Gehirn  und  Riiekenmark,  einen 
selir  wesentlichen  Teil  dieser  Organe,  die  sogenannte  graue  Substanz,  zusam- 
mensetzen  helfen.  Deiters  wiehtige  Angabe,  dafs  die  Reiser  der  verzweigten 
Fortsatze  die  Ursprungsstatte  feinster  Achsencylinder  seien,  welche,  mit  drei- 
eekigen  Fiifsen  an  ihnen  angebeftet,  alsbald  eiue  Markhiille  entbielten,  liat  in 
ilen  Untersuchungen  spaterer  Beobachter  koine  neue  Stiitze  gewonnen;  dagegen 
haben  Gerlach  und  Rindfleisch  1 mitgeteilt,  dafs  die  Achsencylinder  vieler 
niarkhaltiger  Nervenfasern  sicli  hei  ihrem  Eindringen  in  die  graue  Substanz 
der  Zentralorgane  in  ein  tihnliches  feines  Netzwerk,  wie  die  verzweigten  Fort- 
satze der  multipolaren  Ganglienzellen  daselbst,  auf  Ibsen,  und  dadurch  einen 
kontinuierlichen  Ubergang  beider  Netze  zwar  nicht  erwiesen,  aber  doch  als 
wahrscheinlicli  nabe  gelegt.  Man  wiirde  hiernach  also  eine  zwiefache  Art  von 
Verbindungen  der  Nervenfasern  mit  Nervenzellen  anzunehmen  haben,  eine 
direkte,  durch  den  Ubergang  des  Achsencylinders  in  den  Zellenleib  vermittelte, 
und  eiue  indirekte,  durch  die  feinsten  Reiser  der  verzweigten  Zellstrahlen  mit 
denjenigen  der  Achsencylinder  bewirkte. 

Die  friiher  weit  verbreitete  Ansicht,  dafs  die  multipolaren  Ganglien- 
zellen des  Gehirns  und  Ruckenmai’ks  der  Regel  nach  miteinander  durch  breite 
Anastomoseu  verbunden  waren,  mufs  entschieden  als  irrttimlich  zuriickgewiesen 
werden.  Dal's  Ganglienzellen  in  vereinzelten  Fallen  durch  breite  Substanz-. 
briicken  aneinander  befestigt  sein  kbnnen  (Jolly,  Besrer,  Arndt,  Willigk1 2), 
soli  damit  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  kann  aber  keinen  Grund  abgeben, 
die  iiltere  Anschauung  zu  rehabilitieren.  Der  physiologischen  Forderung  einer 
Kontinuitat  der  Ganglienzellenmasse  wird  mithin  nur  noch  entsprochen  werden 
kbnnen,  wenn  nian  die  supponierte  Verbindungsstelle  hypothetisch  in  die  feinen 
Endnetze  der  verzweigten  Fortsatze  verlegt,  wo  ein  thatsachlicher  Nachweis 
von  Anastomoseu  durch  das  Mikroskop  allerdings  mit  uniiberwindlichen 
Schwierigkeiten  verkniipft  ist. 

Uber  feinere  Strukturdifferenzen  der  Ganglienzellen  existieren  sehr 
detaillierte  und  merkwiirdige  Angaben  von  Stilling,  Frommann,  Beale,  Grandry, 
R.  Arndt3,  auf  deren  Originalarbeiten  bier  nur  verwiesen  werden  kann.  An 
diesem  Orte  geniige  die  Bemerkung,  dafs  nur  eine  einzige  Thatsache  als  wirk- 
licli  sichergestellt  angesehen  werden  darf,  die  Thatsache  namlich,  dafs  die  zen- 
tralen  Ganglienzellen  und  ihre  Fortsatze  in  der  Niilie  der  Abgangsstelle  der 
letzteren  oft  eine  feine  fibrillare  Streifung  erkennen  lassen,  welche  die  Ver- 
mutung  gestattet,  dafs  die  Korper  der  Ganglienzellen  einen  faserigen  Bau 
besitzen  und  vielleiclit  Sammel-  und  Kreuzungspunkte  der  in  den  Aclisen- 
cylindern  der  Nervenfasern  enthaltenen  Achsenfibrillen  darstellen. 

Allgemeines  iibei>  Yerlauf  und  Endigung  der  Nervenrohren. 
Die  spezielle  Architektonik  der  einzelnen,  anatomisch  und  physiologiscli  ge- 
trennten  Teile  des  Nervenapparates  wird,  soweit  als  notig,  bei  der  spezielleu 
Funktionslehre  derselben  ihre  Erorterung  linden,  bier  gilt  es  nur,  gewisse  all- 
geinein  giiltige  Grundregeln,  auf  welchen  die  wichtigsten  physiologischen  Satze 
fufsen,  liervorzubeben. 

Die  Nervenfasern  stellen  die  Verbindung  zwischen  den  Zentralorganen 
und  den  peripheren  Kiirperteileu  und  Geweben  her.  Hierbei  entfernen  sie  sicli 


1 .1.  Gerlacii,  C'lrhi.  f.  rl.  mod.  Win.i.  1807.  p.  371  n.  385;  1872.  p.273.  — RINDFI.KISOII, 

Arch.  /.  mikrosk.  Anal.  1873.  Bd.  VIII.  p.  153. 

3 F.  Jolly,  y.txchr.  /.  wits.  Zool.  1807.  Bil.  XVII.  p.  459.  — L.  Bessek,  Arch.  f.  path.  Anal. 
1807.  Bd.  XXXVI.  p.  134.  — II.  ARNDT,  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.  1808.  Bd.  111.  p.  404.  — A. 
Willigk,  Arch.  f.  path.  Anal.  1875.  lid.  LXIV.  p.  1G3. 

3 STILLING,  Opt.  rend.  1855.  T.  XLI.  p.  827  u.  898;  A nut.  u.  mikrosk.  Vnters.  Other  d.  f einer ev 
tUtu  d.  Ncrvenprimitivfuser  w.  d.  NervcnieHe.  Frankfurt  I860.  — FROMMANN,  Arch.  f.  path.  Anal 
1861.  Bd.  XXXI.  p.  129,  1805.  IU1.  XXXII.  p.  231,  Bd.  XXXIII.  p.  108.  - li.  Al'tNDT,  Arch.  f. 
mikrosk.  Anal.  1873.  Bd.  X.  p.  208. 
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von  den  ersteren  nicht  vereinzelt,  sondern,  wie  schon  erwahnt,  biindel-  oder 
strangweise  vereinigt,  in  Gestalt  der  Nerven.  Wahrend  ihres  ganzen 
peripheren  Yerlaufs  gelien  sie  nirgend  Verbindungen  ein,  sondern  liegen  stets 
isoliert  nebeneinander.  Wo  wir  zwischen  Zentrum  und  Peripherie  die  Nerven-' 
strange  dureh  Anastomosen  zu  Plexus  verflochten  sehen,  zeigt  uns  das  Mikros- 
kop  in  den  Anastomosen  nur  eiuen  Austausch,  eine  Kreuzung,  nirgend  aber 
eine  ortlich  beschrankte  Yerschmelzung  zweier  oder  mehrerer  Nervenfasern 
unter  sicli.  Dagegen  kommen  Teilungen  von  Nervenrokren  allerdings  vor  und 
o-ewifs  ist,  dafs  die  peripheren  Endausstrahlungen  der  Nerven  eine  grofsere 
Zahl  von  Elemeuten  enthalten  als  der  zentral  gelegene  Stamm.  Verfolgt  man 
einzelne  Faserziige  der  feinei'en  Nervennetze  mit  dem  Miltroskope,  so  iiberzeugt 
man  sich  bald,  dafs  die  Plexusbildung  der  Nerven  offenbar  nicht  blofs  durcli 
mannigfachen  Faseraustausch  eine  moglichst  reichhaltige  Vermischung  der 


PlexusbiUlung  cincs  Nervenstilmmclicns  im  RKICfllSRTsclieii  Hautmuskel  (los  Froschcs, 

Nervenelemexite  zur  Folge  hat  und  urspriiuglich  fern  voncinauder,  hiiufig  so- 
gar  in  andern  Stammen  gelegene  nahe  zusammenlyingt , sondern  dafs  sie  auch 
eine  erhebliche  Verlangerung  der  Nervenbahn  bewirkt.  Deun  leicht  erkennt 
man  (Fig.  34),  dafs  die  Nervenfasern  fast  ausnakmslos  nach  Verlassen  der 
Hauptstammcken  und  nach  weitem  Eindriugen  in  das  von  ihnen  zu  versorgende 
Organ  auf  der  Bahn  andrer  Aste  wieder  zu  dem  urspriinglichen  Ausgangspunkte 
zuriickkehren,  von  dort  zum  zweiten  Male  umwenden  und  immer  erst  auf  viel- 
fach  verschlungenen  Umwegen  ihr  Endziel  erreichen.  Dieses  ist  an  den  ver- 
schiedenen  Korpergegenden  sehr  mannigfaltiger  Art.  Denn  bald  sehen  wir 
die  Achsencylinder  der  Nerven  moglichst  weit  in  das  umhiillende  Epithelial- 
gewebe  der  aufseren  Oberflache  vordringen  und  daselbst  in  freie,  feine  Spitzen 
auslaufen  (Cornea,  Haut),  bald  sich  zu  eigentiimlich  geformten  Endapparaten 
begeben,  welche  entweder  den  auf  der  Bahn  der  Nerven  ihnen  zugeleiteten 
Bewegungsvorgang  in  besonderer  Form  zur  aufseren  Erscheinung  zu  bringen 
(Muskel)  oder  eine  von  aufserhalb  herantretende  Einwirkung  irgend  welclier 
physikalischen  Agenzien  in  Nervenbewegung  umzuwandeln  bestimmt  sind 
(Sinnesapparate).  Nirgend  aber  leistet  eine  umsichtige,  histologische  IJnter- 
suchung  der  irrigen  Lehi’e  alterer  Anatomen  Yorschub , dafs  die  Nervenfasern 
an  der  Peripherie  umkehren  und  schlingcnformig  umgebogen  nach  dem  Zentrum 
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zuriicklaufen.1  Solche  Endschlingen  cxistieren  in  der  That  nicht,  und  mit 
volliger  Sicherheit  dart  man  es  aussprechen,  dal’s  dem  zentralen  Ubergang  der 
Ncryentusern  iti  (langlienzellen  ein  scharf  abgegrenztes  melir  weniger  kompliziert 
verhulltes  Ende  an  tier  Peripherie  gegeniibersteht. 


CHEMISC’HE  KONSTITUTION  DER  NERVENSUBSTANZ. 

§ 57. 

L ber  die  chemise!)  e Zusammensetzung  der  Nerven- 
rohren  und  noch  mehr  der  Nervenzellen2  ist  unsre  Kennt- 
nis  ixberaus  mangelhaft.  Da  man  die  letzteren  nicht  in  grofseren 
Aleugen  isolieren,  die  mikrochemische  Priifuug  aber  keine  erschopfen- 
deu  Aufsckliisse  gewahren  kann,  wissen  wir  iiber  deren  Konstitution 
nicht  viel  mehr,  als  Aims  die  Vergleichsanalyse  zellenfreier  Nerven- 
partien  (weifser  Hirn-  oder  Riickenmarksubstanz,  penpherer  Nerven- 
stiimme)  und  zellenreicher  Nervenmasse  (grauer  Substanz  der  Nerven- 
centra)  gelehrt  haben.  Aber  auch  diese  Resultate  sind  einesteils 
(lurch  die  unvermeidliche  Beimengung  fremder  Elemente  (Blut, 
Parenchymsaft,  BindegeAvebe)  getriibt,  andernteils  infolge  des  unbe- 
friedigenden  Standpunktes  der  Chemie  und  der  chemischen  Analyse 
tiii  die  m Betracht  kommendeu  Substanzen  noch  immer  hoc'hst 
unzureichend,  trotz  vieler  darauf  Arerwendeten  Sorgfalt.  Nicht  \uel 
besser  steht  es  mit  der  Chemie  der  Nenmnrohren;  weder  die  mikro- 
chemische noch  die  makrochemische  Forschung  hat  die  Natur 
ihrer  einzelnen  Konstituenten  in  befriedigender  AVeise  zu  eruieren 
Arermocht. 

Die  membranbse  Scheide  der  N ervenrohren  gleicht, 
Avie  Mulder  bereits  richtig  hervorgehoben  hat,  in  chemischer  Be- 
ziehung  der  elastischen  Substanz,  gibt  dementsprechend  beim 
Kochen  mit  Wasser  keinen  Leim,  sondern  bleibt  unverandert  und 
lost  sich  nur  bei  Digestion  mit  atzenden  Alkalien  oder  konzentrierter 
SchAvefelsiiure,  dagegen  nicht  in  lcochender,  konzentrierter  Essig- 
siiui-e.  In  annahernd  reinem  Zustaude  geA\unnt  man  sie  daher,  Aveim 
man  einen  Nervenstamm  behufs  Entfernung  seines  leimgebenden 
(leAvebes  zuniichst  mit  AVasser  und  sodann  zur  Entfernung  der 
Pett-  und  Albuminstoffe  der  Reilie  nach  mit  Alkohol,  Atlier  und 
konzentrierter  Essigsiture  auskocht.  GeAvisse  Reagenzieu,  namentlich 


1.  . 1 A Al.KNTfN,  Verlauf  und  (elite.  Ende.n  d.  Nerecn.  Art.  Acad.  Caen.  Leopold.  183t>  ltd  will 

■ p-  /•  "■  Phyttiol.  1839.  p.  139,  u.  V Al.HNTlNa  Repcrtorium  f.  Annt.  Phvsiot 

183..  p.54.J838.  p.  72,  1810.  p.  78,  1811.  p.  96,  1843.  p.  93.  J rnystoi. 

, , • LK"MANN'  M'r,K  ,L  V'miol.  Chem.  2.  Anti.  Lolpzlg  1853.  ltd.  III.  p.  83,  und  ILdbch 

«d"vm  y T A Au,'„u  1 ,‘e,pz's  18B9-  "•  2I!’-  - Gmklinr  JUIM,  d.  Chem.  Hddc“benr  ISM' 

1., ' 7”!,;  Joochenue.  p.  498.  — KOBLLIKEH,  Mikrosk.  Anut.  Leipzig  1850—54.  lid.  II  p 391  _ 

Kr*'er  Ver,uch  finer  dllgem.  Thierchemie.  Bd.  1.  Chemie.  d.  (iemehe.  Leipzig  1850  - 

ssttamtr&sssr- «•  **>■  «-• 
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§ r>7. 


Ckromsiiure,  iiben  uacli  Lehmann  eine  kontrakierende  Wirkung  auf 
die  Sckeide  aus;  ancli  auf  Zusatz  von  konzentrierter  Salzsiiure  zu 
frisehen  N erven  zielit,  sicli  die  Sckeide  in  der  Liingsricktung  be- 
tracktlick  zusammen,  wiikreud  sie  sick  der  Breite  nack  ausdekut. 
Von  eiuer  bestimmten  ckemiscken  Bezeicknung  der  Sclieidensubstanz 
kann  keine  Rede  sein ; die  Angabe,  dafs  sie  aus  einem  modifizierten 
Proteinkorper  bestekt,  fordert  unsre  Kenntnis  weiter  nickt. 

Der  Inkalt  der  Nervenrokren  ist  eine  aulserordentlick  zu- 
sammengesetzte,  aber,  wie  sckon  das  milcroskopiscke  V erkalten  lekrt, 
aulserordentlick  leickt  wandelbare  Misckung  versckiedener  Protein- 
korper, Fettseifen,  fettartiger  Stoffe,  H tick  tiger  Fettsauren,  nickt 
Hiicktiger  organiscker  Sauren,  sogenannter  Alkaloide  und  auor- 
ganiscker  Salze;  die  wenigsten  dieser  Elemente  sind  geuau  erforsckt; 
•im  sickersten  sind  wir  nock  iiber  den  ckemiscken  Bau  der  Mark- 
sckeide  unterricktet ; der  wesentlickste  Bestandteil  der  Nervenfaser, 
der  Acksencylinder , ist  seiner  ckemiscken  Struktur  nack  ganzlick 
unklar. 

Uber  die  Besckattenkeit  des  Aclisency  1 inders  besitzen  wir 
nur  einige  auf  mikrockemisckem  Wege  erlangte  Daten,  da  grolsere 
Mengen  dieses  Gewebsteils  nickt  isoliert  dargestellt  werden  konnen. 

Der  Acksencylinder  der  lebenden  Nervenfaser  quillt  in  ver- 
diiunten  Alkalien  und  wil’d  scliliefslick  von  denselben  gelost.  Der 
gleicke  quellende  und  verfliissigende  Eintlufs  wird  auek  ‘/a — V-'  Pro_ 
zentigen  Kocksalzlosungen  und  sogar  der  normalen  Lympke  zuge- 
sckrieben.  Gelost  soil  der  Acksencylinder  ferner  werden  nack  laugerer 
Ein wirkung  durck  destilliertes  Wasser  und  durck  verdiinnte  (5  10 

prozentige)  Galle.1  Die  Ricktigkeit  der  uber  Lympke,  'Wasser  und  ei- 
diinnte  Kocksalzlosungen  aufgestellten  Beliauptungen  miissen  wir  je- 
dock  bestreiten.  Alkokol  und  Okromsaure  bewirkeu  eine  Sckrumpfung. 
Ganz  abweickend  ist  das  Verkalten  des  to  ten  Acksencylinders 
in  Nervenfasern , welcke  durck  Bekandlung  mit  keifsem  Atker  und 
Alkokol  ikres  Marks  beraubt  worden  sind.  Idier  erweist  sick 
derselbe  unloslick  in  kaltem  und  kockendem  Wasser,  ^ Alkokol 
und  Atker,  sckwerloslick  in  Essigsaure  und  verdiinnter  Salzsiiure, 
leicktloslick  in  atzenden  Alkalien  und  konzentrierter  Sckwefel- 
oder  Salzsaure ; bei  Erwarmung  mit  dem  MiLLONscken  Reagens 
wird  er  rot,  bei  Erwarmung  mit  Salpetersaure  gelb,  durck  nack- 
traglicken  Zusatz  von  Kali  oder  Ammoniak  orange  gefarbt. 
Dieses  Verkalten  ckarakterisiert  den  Acksencylinder  als  zusammeu- 
gesetzt  aus  einer  Proteinverbindung,  und  zwar  in  frisckem  Zu- 
stande  aus  einer  Modifikation  des  loslicken,  im  toten  aus  eiuei 
Modifikation  von  unloslickem,  geronnenem  Eiweiis,  oline 
jedock  Ankaltspunkte  zu  gewSkren  beziiglick  der  Qualitat  des  oder 
der  fraglicken  Eiweifskorper.  Den  LEHMANNscken  Vergleickungen 


RUMPF,  Unters.  u.  <1.  ; physiol . Laborut.  c.  Heidelbcnj.  1878.  Bd.  II.  p.  109. 
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57. 


mit  Blut-  unci  mit  MuskelfaserstofF  kann  wenig  Bedeutung  beige- 
messen  werden.  Niiher  liegt  der  Gedauke  an  Myosin,  einen 
■ spontan  gerinnenden  Eiweifskcirper , dessen  genauere  Besprecbung 
bei  einer  spiiteren  Gelegeubeit  (Mnskelcbemie)  erfolgen  wil’d , weil 
unter  dieser  Voraussetzung  die  feste  Bescbaffenbeit  des  Acbsen- 
cylinders  im  toten  N erven  und  die  damit  wobl  in  engstem  Zu- 
sammenhange  steheude  grofsere  Starre  des  letzteren  (Du  Bois- 
Reymond)  als  Gerinnungsvorgang  aufgefafst  einen  vollig  ausreichenden 
Grund  gewounen  biitte.  Weitere  Beimiscbuugen  und  Bestandteile 
lassen  sicb  im  Acbseucylinder  nicbt  naehweisen;  sicber  entbalt  der- 
selbe  gewisse  Mineralbestandteile,  welcbe  wir  aber  von  denjenigen  der 
Gesamtnervensubstauz  nicbt  trennen  konnen;  sicber  entbalt  er  kein  Fett 
oder  hochstens  Spuren  davon.  Die  friibere  Ansicht  Mulders1,  dafs 
er  vorzugsweise  aus  Fett  gebildet  sei,  ist  liingst  widerlegt.  Die  Mark- 
scbeide  der  Nervenfasern  bestebt  zum  grofsten  Teile  aus  Stoffen. 
welcbe  in  beifsem  Alkobol,  Atber  und  Chloroform  loslicb  sind.  Der 
geringe  Substanzrest,  welcber  sicb  nach  Extraktion  mit  den  genannten 
Reagenzien  in  Gestalt  membranoser  Hiillen  und  korniger  Nieder- 
scblage  um  den  Acbseucylinder  absetzt,  entbalt  die  Albuminstoffe 
der  Markscheicle,  iiber  cleren  nabere  Beschatfenbeit  nicbts  Spezielles 
bekannt  ist  und  jenen  von  Kuhne  und  Ewald  als  Keratin  ano-e- 
sprocbenen  Korper  (s.  o.  p.  513).  Was  die  atberiscben  und  alkoboli- 
scben  Auszuge  anlangt,  so  sollte  in  ibnen  nacb  0.  Liebreich2  ein 
kristallisierbarer,  von  ibm  Protagon  genannter,  pbospborbaltiger 
Korper  und  Cholestearin  gelost  sein.  Spatere  Untersucbungen  von 
Diakonow3  baben  indessen  gezeigt,  dafs  das  Protagon  Liebreichs 
als  ein  Gemenge  zweier  isoliert  zu  gewinnender  Stoffe,  eines  pbos- 
phorbaltigen , des  Lecithins,  und  eines  phosphorfreien , des  Cere- 
brins  (sjm.  Cerebrinsaure)  anzuseben  ist.  Onter  welcber  Form 
die  eben  genannten  Korper  in  der  Markmasse  der  lebenden  N erven 
entbalten  sind,  ob  in  Gestalt  eines  Gemenges  oder  einer  cbemischen 
Verbindung,  ob  obne  Beziebung  zu  den  neben  ibnen  vorhandenen 
Proteinkorpern  oder  an  letztere  gebunden,  dariiber  wissen  wir  nicbts. 

Mit  Ubergebung  des  Cholestearin,  dessen  wir  scbou  an 
einem  andren  Orte  (Galle)  gedacht  baben,  fiihren  wir  in  betreff  der 
iibrigen  Markbestandteile  folgendes  an. 

Die  Cerebrinsaure  bat  ihren  Namen  von  Fremy4  erbalten, 
dem  ersten  Chemiker,  welcher  den  alteren,  sebr  unvollkommenen 
Analysen  von  Vauquelin,  Berzelius  und  Couerbe5  eine  griindlicbe 
und  von  grofserem  Gliick  begleitete  Analyse  des  Nervenmarks  folgen 


1 Mulder,  Veraueh  einer  ullgemeinen  physiol.  Chemie.  Leipzig  1814 47.  p.  606. 

Dl  . " °-  Liebreich,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1860.  Bd.  CXXX1V.  p.  29.  -5  gamoke  n 

Blankknhorn,  Zt.ichr.  f.  physiol.  Chem.  1879.  Bd.  III.  p.  260. 

P 221  u 1 405AKONOW ’ G,rbl'  d'  mf<L  Wi,S'  18fi8'  P' 97,  Hopi>E-SEYI.KR8  Med.  chem.  l/nlrrs. 


Bd.  II. 


* Ebemy,  C/d.  rend.  1840.  T.  XI.  p.  768;  Jou.rn.  /.  prakt.  Chem.  1841.  Bd.  XXII.  p 224 
’ 7AU<il,F;I'IN'  Ann‘  ,l"  Mvicum  d’hist.  nat.  1811.  p.  212.  — Gmelin,  Ileperf.  f.  Pharm. 
p.  1G9.  — COUKRBE,  Ann.  dr  chim'ip  fit  <fc  physique*  183*1.  T.  LVL  p.  1G0. 
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lieis.  Hoclist  Avahrscheinlich  identisch  mit  Berzelius’  Hirnstearin, 
Gmelins  Hirnwachs  und  Couerbes  Cerebrot  sollte  die  Cerebrinsaure 
nacb  Fremy  eine  in  heifsem  Alkobol  und  Ather  losliche,  in  Wasser 
nur  aufquellende,  stickstoff-  und  pbosphorhaltige  Substanz  darstellen, 
welche  mit  den  meisten  Basen  in  Wasser  losliche  Verbindungen 
o-ebe  und  demnaeh  den  Cbarakter  einer  Saure  trage.  Gobley  und 
W.  Mueller1  Aviesen  jedoch  bald  nacb,  dafs  die  letzten  beiden 
Merkmale,  der  Pbospborgebalt  und  die  Saurenatur  des  von  Fremy 
isolierten  Korpers,  auf  Yerunreinigun gen  mit  fremdartigen  Bei- 
mengungen  beruben  miifsten.  Denn  beiden  gelaug  es,  aus  der 
Markmasse  des  Gebirns  eine  Substanz  zu  gewiunen,  Avelche  alle 
wesentlicbeu  Eigensebaften  mit  Fremys  Cerebrinsaure  gemein  batte, 
aber  nicbt  das  Vermogen  besafs,  mit  Basen  Salze  zu  bilden.  Gobley 
land  in  diesem  von  ihin  Oerebrin  genannten  Korper  zwar  aucb 
Pbosplior,  aber  nur  ball)  so  viel  wie  Fremy,  Mueller  dagegen  gar 
keinen  Phosphor.  Letztere  Angabe  bat  mebrfaclie  Bestatigung  ge- 
funden,  Einspriiclie  sind  nur  erboben  Avorden  gegen  die  Beinbeit 
des  MuELLEiiscben  Cerebrius,  von  Avelcbem  bebauptet  Avird,  dafs  ibm 
ilpcb  zAvei  andre  Stofle,  das  Homocerebrin  und  Encephalin  bei- 
gemengt  seien.2 

Unter  den  charakteristiscben  Eigensebaften  des  reinen  Cerebrius 
iuteressiert  den  Histologen  besonders  seine  Quellbarkeit  in  Wasser, 
da  diesem  V ermdgen  offenbar  die  mikroskopiscb  Avabrzunehmende 
Bildung  der  sogenannten  Myelintropfen  entspricht,  Avelcbe  sicb 
bei  W asserzusatz  aus  den  abgerissenen  Enden  der  markbaltigen 
Aervenfasern  liervordriingen.  Bei  Behandlung  mit  kouzentrierter 
SehAvefelsaure  spaltet  sicb  das  Cerebrin  in  eine  Anzabl  eiu- 
facberer  Korper , unter  denen  bier  das  Cetylid,  eine  stickstoff- 
lose  Verbindung,  und  eine  ihrer  Kupferoxyd  reduzierenden  Eigen- 
sebaften Avegen  friiber  fur  Zucker3  gebaltene  Saure  von  nocb  unbe- 
kannter  Natur  hervorgeboben  Averden  mogen.4 

Das  Lecithin  (C12H84NP09),  von  Gobley5  zuerst  entdeckt, 
ist  der  pbospborbaltige  Bestandteil  des  Nervenmarks.  Ebenso  Ayie 
das  Cerebrin  quillt  es  in  Wasser  auf  und  beteiligt  sicb  folglicb 
ebenfalls  an  der  Bildung  der  Myelintropfen.  Mit  Barytwasser  ge- 
koebt  zerfiillt  es  in  Cbolin  (C5H15N02),  eine  starke  alkaliscbe  Base, 
Avelche  leiebt  in  das  von  Liebreich  durcb  Kocben  seines  Protagons 
mit  BarytAvasser  erbaltene  Neurin  libergebt,  Glycerinpbospborsaure 
und  ZAvei  fette  Sauren,  Palmitin-  und  Olsaure.  Demgemals  be- 
traebtet  man  das  Lecithin  als  das  Cholinsalz  der  Glycerinphosphor- 


1 gobley,  Jonrn.  d<!  Pharmacie.  1852.  T.  XXI.  p.  241.  - AV.  MUELLER,  Ann.  d.  Ghent, 
u.  Phurm.  1857.  Bd.  CIII.  p.  131;  1858.  Bd.  OV.  p.  361. 

2 PARCl'S,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  1881.  N.  F.  Bd.  XXIV.  p.  310. 

3 A.  BAEYER  u.  O.  LIEBREICH,  Arch,  f.palh.  Anat.  1867.  Bd.  XXXIX  p.  18o.  — DIAKONOAV , 
Ctrht.  f.  d.  med.  Wiss.  1868.  p.  97. 

4 GeoGHEGAN,  Ztschr.  f.  physiol.  Chem.  1879.  Bd.  III.  p.  332.  ,,, 

5 Gobley,  Cpl.  rend.  1845.  T.  XXI.  p.  766,  988;  Journ.  f.  prakt.  Chem.  1816.  Bd.  XXXV  u. 

p.  301. 
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saure,  in  weleher  2 Atorae  Wasserstoff  durch  die  Radikale  der 
beiden  genannten  Eettsiiuren  ersetzt  sind.  Das  Yorkommen  des 
Lecithins  ist  niclit  allein  anf  das  Nervenmark  beschrankt,  es  findet 
sich  auch  im  Eidotter,  im  Samen,  im  Blute  (s.  unter  Blut)  und  in 
der  Galle. 

Aufser  den  in  heifsem  Atlier  und  Alkohol  loslichen  Stoffen 
lassen  sich  durch  Extraktion  mittels  wasseriger  Losungen  noch  eine 
Anzahl  andrer  organischer  Ivorper  aus  dem  Nervengewebe  isolieren. 
Indem  wir  hinsichtlich  der  Untersuchungsmethoden  auf  die  Lehr- 
hiicher  der  physiologischen  Chemie  und  die  im  Litteraturverzeichnis 
augeflihrten  Originalarbeiten  verweiseu,  beschranken  wir  uns  bier 
nur  darauf,  die  bisber  gefundenen  Stoffe  aufzuzablen,  miissen  jedocb 
vorausscbicken , dafs  erstens  nicbt  ftir  alle  die  Praformation  in  der 
Nervensubstanz  dargetban,  ferner  fur  keinen  derselben  nacbgewiesen 
ist,  dafs  er  ausscbliefslicb  dem  Inhalte  der  Nervenrohre  oder  Nerven- 
zelle  und  nicbt  dem  Interstitialsaft  der  zur  Untersucbung  verwendeten 
Nervenmasse  (Gehirn  und  Riickenmark)  angebore.  Ist  aber  aucb 
letzteres  der  Fall,  so  bleibt  den  fraglichen  Stoffen  docb  sicher  ibr 
physiologisches  Interesse  ungeschmalert , da  wir  sie  docb  inrmer 
als  Ernahrungs-  und  Umsetzungsprodukte  der  Nervensubstanz  werden 
betrachten  mussen.  v.  Bibra  und  W.  Mueller  fanden  im  wasserigen 
Extrakt  der  Hirnsubstanz  erbeblicbe  Mengen  Milchsaure;  Mueller 
wies  ferner  darin  bedeutende  Mengen  In o sit  nacb,  eines  Kohlen- 
bydrats,  welches  Scherer  im  Muskelsafte,  Frericiis  aber  aucb  in 
andern  Parencbymsaften  antraf.  Jaffe1  stellte  aus  drei  menscblicben 
Gebirnen  geringe  Mengen  eines  Korpers  dar,  welcber  seinen  Reak- 
tionen  nacb  grofse  Ahnlichkeit  mit  gewobnlicber  loslicber  Starke 
besafs,  sich  namentlicb  mit  sekr  unbedeutenden  Quantitaten  Jod- 
Jodkaliumlosung  scbon  blau  farbte  und  nacb  Digestion  mit  ver- 
diinnter  Salzstiure  oder  mit  Speicbel  die  TROMMERsche  Zuckerreaktion 
zeigte.  Yon  andern  stickstofflosen  Substanzen  sind  endlicli  nocb 
zwei  fliichtige  Fettsiiuren,  Ameisen-  und  Essigsaure,  zu/erwabnen, 
welcbe  Mueller  nacbgewiesen  bat.  Als  Reprasentant  stickstoff- 
haltiger  Zerfallpi-odukte  stebt  in  erster  Linie  das  Kreatin,  welches 
Mueller  in  geringen  Mengen  aus  dem  menscblicben,  nicbt  aber 
dem  Ochsenhirn  darzustellen  vermocbte.  Aufserdem  fand  er  Spurer. 
von  Harnsiiure,  wahrscheinlich  aucb  von  Hv poxantbin , endlicb, 
und  zwar  nur  im  Ochsenhirne,  geringe  Mengen  von  Leucin.  Unter 
den  nocb  ubrigen  stickstoffhaltigen  Korpern,  deren  Vorbandeusein 
Mueller  wobl  konstatiert  hatte,  deren  Definition  ibm  jedocb  nicbt 
gelang,  ist  spater  noch  das  von  Miesciier  zuerst  aus  Zellkernen  ge- 
wonnene  Nuklein  zu  isolieren  gegliickt.2  Negative  Resultate  ergab 
die  Priifung  auf  die  Paarlinge  der  Gallensiiure,  das  Glycin  und  Taurin. 


1 M.  JAFKK,  Arch.  f.  path.  Anal.  1800.  ltd.  XXXVI.  p.  20. 

a JAKSCH,  PFLDEOfilts  Arch.  1H70.  ltd.  XIII.  p.469.  — G KOCHI  KG  AN , Xtschf.  phuxiol. 
Client.  1877/78.  Bd.  I.  p.  330. 


CHEMISCHE  (CONSTITUTION  DEE  N ERVEN S UBSTA NZ. 


52H 


8 57. 


’ Da  das  elektrische  Organ  gewisser  Fische,  allerdings  wolil  mit  fraglicliem 
Rechte,  vielfach  als  Nervensubstanz  angesehen  wird,  so  wollen  wir  nicht  unt'T- 
lassen  die  Resultate  initzuteilen,  welche  in  betreff  des  cbemischen  Baues  dieses 
merkwiirdigen  Apparats  ermittelt  wordcn  sind.  Die  diirftigen  Aufschliisse, 
welche  wir  dariiber  besilzen,  beziehen  sich  auf  das  elektrische  Organ  von 
Torpedo.  Der  Wassergehalt  desselben  betragt  nacli  Weyi.1  im  raittel  von 
5 Versuchen  88,82%,  die  Asclie  ist  auffallig  durcli  ihren  Reichtum  an 
Natrium  im  Gegensatze  zum  Kalium.  In  dem  wasserigen  Auszuge  fand 
M.  Schxjetze2  aufser  Sclileimstoff  und  einem  nicht  niiher  bestimmten,  durcli 
Gerbsaure  fallbaren  (Protein- ?J  Korper  betrachtliclie  Mengen  Harnstoff,  Kreatinin 
(wofur  wohl  richtiger  Kreatin  zu  setzen  sein  diirfte),  Taurin  (?)  und  Milcli- 
saure.  Der  Alkoholiitherauszug  entlialt  reichliche  Mengen  von  Lecithin  (Weyi,). 

Die  letzte  Klasse  von  Nervenbestandteilen,  die  anorganischen, 
sind  ebenfalls  noch  nicht  geniigend  untersuebt  und  nur  in  der 
Form  bekannt,  welche  sie  nach  Einascberung  der  Nervensubstanz 
annehmen.3  Yon  besonderem  Interesse  ist  der  enorme  Reicbtum  der 
Gehirnasche  an  freier  Phosphorsaure  und  phosphorsauren 
Alkalien  (namentlich  phosphorsaureni  Kali)  neben  sehr  geringen 
Mengen  phosphorsauren  Erden,  phosphorsaurem  Eisenoxyd,  Chloral- 
kalien  und  schwefelsaurem  Kali.  Als  Quelle  des  bemerkenswerten 
Phosphorsaureuberschusses  baben  wir  naturlich  vornehmlich  das 
Lecithin  anzusehen.  Die  Asche  der  nervenzellenreicben  grauen 
Himsubstanz  soli  nach  Lassaigne4  stark  alkaliscb,  diejenige  der 
markbaltigen  weifsen  sauer  reagieren. 

Nach  Breed  bestehen  die  Mineralbestandteile  des  Gehirns  aus  55,24  % 
phosphorsaurem  Kali,  22,93  % phosphorsaurem  Natron,  1,23  % phosphorsaurem 
Eisenoxyd,  1,62%  phosphorsaurem  Kallc,  3,40%  phosphorsaurer  Magnesia, 
4,74  % Chlornatrium,  1,64  % schwefelsaurem  Kali,  Q.lbA°/o  freier  Phosphorsaure 
und  0,42  % Kieselsaure. 

Es  wiirde  sich  nunmehr  darum  handeln,  die  JBedeutung  der 
erwahnten  Nervenbestandteile  fur  den  Nervenstoffwechsel  zu  unter- 
suchen  und  festzustellen.  Diese  Aufgabe  kann  jedoch  gegenwartig 
nicht  gelost  werden,  da  das  einzige,  uns  zu  Clebote  stehende  Prii- 
fungsmittel,  der  Vergleich  der  chemischen  Zusammensetzung  ruken- 
der  und  thiitiger  Nerven,  bisher  fast  keine  in  Betracht  kommenden 
Ergebnisse  geliefert  hat.  Das  wesentlichste  Resultat  besteht  noch 
darin,  dafs  der  Inhalt  des  Nerve n , wie  Funke  angibt,  nach  ange- 
strengter  Thatigkeit  wiihrend  des  Lebens  eine  neutrale  Cyaninlosung 
zu  entfarben  vermag,  wilbrend  derjenige  des  frischen,  ruhenden  Ner- 
ven  darin  keine  Farbenveranderung  bervorruft.  Aber  aucb  hier 
bleibt  wieder  fraglich,  welcber  Bestandteil  des  zersetzten  Nervenin- 
halts  die  beschriebene  Reaktion  bedingt.  Dafs  die  Entblauung  der 
Cyaninlosung  notwendig  die  Gegenwart  einer  Saure  anzeige , wie 


1 WEYL,  Ztachr.  f.  physiol.  Chem.  1882/83.  Bd.  VII.  p.  541. 

a M.  Schultze,  Zur  Kenntnifs  d.  elektr.  Oryans  d.  Fische.  2.  Abth.  Ilnllc  18o9;  Abnandl.  <t. 
nolurf.  des.  zu  Halle . Bd.  V.  p.  39,  u.  Journ.  f,  prakt.  Chem.  I860.  Bd.  LXXX1I.  p.  1. 

3 Breed,  Ann.  d.  Chem . Pharm.  1851.  Bd.  LXXX,  p.  121.  — GEOOnEGAN,  Ztschr.  f. 

physiol.  Chem.  1877/78.  Bd.  I.  p,  330. 

4 LA88 AIGNE,  Joum.  dc  chimie  medicate.  1850.  T.  VI.  p.  o64  u.  G46. 
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Funke1  will,  kann  niclit  olme  weiteres  eingeriiumt  werden,  da  andre 
Substanzen  (Ozon)  atifser  den  Siiuren  die  mimlicke  Fiihigkeit  be- 
sitzen2  und  Lackmus,  sei  es  in  .Form  von  Losungen  oder  der 
.LlEBREICHSchen  Tiifelchen,  dnrcb  den  Inhalt  thiitig  gewesener 
N erven , entscbieden  nicbt  gerotet  wil'd8,  was  direkt  gegen  die  An- 
wesenlieit  einer  der  bier  zu  erwartendeu  Siiuren  (Milcbsiiure,  Gly- 
ceriuphosphorsiiure)  in  ungesattigtem  Zustande  spricbt.  Einen  be- 
stimmten  Schluls  an  die  FliNKEscbe  Beobacbtung  zu  kniipfen,  wird 
also  wobl  uuterlassen  und  vielmebr  trotz  derselben  mit  Hinblick 
an!  den  spiirlicben  Ertrag  so  vielfacber  und  miihevoller  Forscbungen 
der  Einsiclit  Baum  gegonnt  werden  miissen,  dafs  die  Arbeit  der 
Nerven  wiibrend  ibrer  Aktion  nur  einen  ausnebmend  ge- 
ringeu  Kraftaufwand  und  folglicb  aucb  nur  einen  bocbst 
unbedeutenden  Stoffumsatz  erfordert.  Und  in  dieser  An- 
scbauung  konuen  die  vorliegenden  Erfahrungen4  iiber  die  fast  uner- 
.scbopfliche  Leistungsfiihigkeit  selbst  anfs  anfserste  angestrengter 
Nervenstamme  uns  nur  bestarken. 

Uber  Warmeentwickelung  der  Nerven  wahreud  ibrer  Thiitigkeit,  wie  sie 
-zuerst  von  Valentin0  behauptet  wurde  und  durch  das  Bestehen  der  erwaknten 
btoffwecbselvorgiinge  gefordert  wird , liegen  bestatigende  Beobachtungen  auch 
noch  von  Oehl  und  von  Schipf8  vor.  Nichtsdestoweniger  kann  die  hier  an- 
geregte  Frage  keineswegs  als  erledigt  angesehen  werden. 

Wie  bereits  im  Eingange  auseinandergesetzt  worden  ist,  sind 
w’ir  iiber  die  cbemische  Konstitution  der  A ervenzelle  nocb  weniger 
•als  iiber  diejenige  der  Nervenfasern  unterricbtet.  Dem  mikroskopi- 
■schen  Bilde  gemafs  konuen  wir  nur  das  Eine  mit  Bestimmtbeit  aus- 
sagen,  dafs  die  Substanz  der  Ganglienzelle  mit  derjenigen  des  Acbsen- 
cylinders  (Acbsencylinderfortsatzes)  keineswegs  identiscb  ist,  nichts- 
destoweniger  aber,  wie  dieser,  wesentlicb  aus  Proteinkorpern  bestebt. 
Welcber  Natur  dieselben  sind,  ivissen  wir  nicbt,  und  ebensowenig 
ist  uns  die  cbemische  Bescbaffenbeit  der  gelben,  selbst  in  atzenden 
Alkalien  unlbslichen  Pigmen tkornch en  bekannt,  welche  bier  und 
•da  in  den  Zellen  eingeschlossen  sind.  Die  Kerne  der  Nervenzellen 
weichen  in  keiner  cbemiscben  Beziehung  von  andern  Zellkernen  ab. 

Mit  ganz  besonderem  Interesse  ist  der  von  Gsciieidlen  ver- 
sucbte  Nachweis  aufzunebmen,  dafs  die  Ganglienzellen  im  lebens- 
frischen  Zustande  bocbst  wahrscheinlich  eine  saure  Reaktion  be- 


Win*. 


Gtrbl,  f.  d.  mcd. 


FUNKE,  Her.  d.  k.  xudut.  Gen,  d.  Wisa.  Math.-phys.  Cl.  1851).  d.  161,  u 
1809.  p.  721.  P 

2 Gsciieidlen,  Pflueoehs  Arch.  1874.  Bd.  VIII.  p.  171. 

...  ..  3 R-  Heideniiain,  Obcr  Warmeentwickt.  u.  c hem.  Beaktion  im  Nervensystem , Taqebl.  der 

’,~',.flatur/0ric/icrri’rs-  -><  Dresden.  1868.  p.  64;  Studien  d.  physiol.  Distil,  m Breslau.  IV.  Heft  1868 
I>.  448;  Gtrbl.  f.  d.  vied.  Wise.  1868.  p.  838.  — J.  KANKE,  Lebenshed.  d.  Nerven.  Leipzig  1868  t>  5 
«.  (drhl.  /.  d.  mcd.  IVrn.  1868.  p.  769.  1 ’ 

4 WEDENSKII,  Gtrbl.  f.  d.  mcd.  Wins.  1884.  p.  66. 

5 Valentin,  Arch./,  path.  Anal.  1863.  Bd.  XXVIII,  p.  1. 

11  M.SCHIFK,  Arch,  dr  physiol,  norm,  el  f ml  hoi.  1869.  p.  167  U.  330. 
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sitzeu  unci  diese  der  Gegenwart  einer  fixen  Saure  (vermutlich  Milcb- 
saure)  verdanken.  Aucb  sind  die  tbatsacblicben  Grundlagen  der 
GscHElDLENScken  Scblufsfolgerungen  leicbt  zu  bestatigen.  Denn  fast 
ausnabmslos  findet  sicb,  dafs  die  blaue  Farbe  eines  LlEBRElCHScbeu 
Lackmusplattcbens  unter  eiuem  darauf  zerquetscbten  intervertebralen 
oder  svmpathiscbeu  Ganglion  in  rot  verwandelt  wil’d,  unci  obne 
grofse  Scbwierigkeit  iiberzeugt  man  sicb  davon,  dal's,  wenn  man 
einen  ganzeu  Ruckenmarksquerscbnitt  mit  sanftem  Drucke  anf  das 
Probetafelcben  aufgeprefst  bat,  die  Saurereaktion  stets  im  Zentrum 
der  Beriibrungsstelle , dem  Lageruugsorte  der  grauen  ganglienzellen- 
reicben  Substanz,  niemals  aber  an  der  Peripherie,  demjenigen  der 
weifsen  markhaltigen,  zutage  tritt.  Demungeacbtet  diirfte  in- 
dessen  die  ortlicke  Bescbr&nkung  der  sicber  vorhandenen  Saure  auf 
den  Leib  der  Ganglienzelle  nocb  nicbt  als  unangreifbar  sicbergestellt 
anzusehen  sein.  Es  ware  immer  nocb  moglicli,  dafs  den  direkt  aus 
letzterem  bervorgebenden  Fortsatzen  und  selbst  dem  Aebsencylinder- 
fortsatz  ebenfalls  saure  Reaktion  wabrend  des  Lebens  zukame.  Die 
neutrale  oder  scbwacb  alkaliscbe  Reaktion  friscber  Nervenstamme 
wiirde  keinen  erbebircben  Einvvand  dagegen  bilclen,  weil  sie  durcb 
einen  relativ  grofseren  Gebalt  an  alkaliseber  Lympbe  und  Marksub- 
stanz  bedingt  sein  konnte. 

In  gleicbem  Mafse  unsicber  und  i unbefriedigend  wie  die 
Scbliisse,  welche  sicb  allenfalls  binsicbtlicb  des  cbemiscben  Baues 
der  Gauglienzellen  aus  den  bisber  mitgeteilten  Daten  entnebmen 
lassen,  sind  diejenigen,  welcbe  sicb  auf  die  vergleicbenden  quantita- 
tiven  Analvseu  grauer  und  weifser  Substanz  stiitzen.  Aucb  haben 
wir  auf  diesem  Wege  nicbt  viel  mebr  als  einen  cbemiscben  Ausdruck 
der  scbon  bistologiscb  festgestellten  Tbatsacbe  erbalten,  dafs  die 
erstere  eiweifsreicher  und  an  markbaltigen  Elementen  ilrmer  ist  als 
die  letztere.  Zur  Begriindung  dieses  allgemeinen  Urteils  verweisen 
wir  auf  die  ausfiibrlicben  Untersucbungen  Lassaignes,  v.  Bibras, 
Schlossbergers  und  seiner  Scbiiler  Hauff  und  Walther,  und  end- 
licb  Petrowskys1,  deren  wesentlicbes  Ergebnis  dabin  zusammenzu- 
fassen  ist,  dafs  die  graue  Substanz  viel  weniger  in  Atber  loslicbe 
Bestandteile  als  die  weifse  einscbliefst,  dagegen  aber,  was  mit  dem 
eben  erwabnten  Sacbverbalte  wobl  in  engster  Beziehung  stebt,  einen 
bedeutend  grofseren  Wassergebalt  besitzt.  Petrowsky,  gibt  folgende 
tabellariscbe  Ubersicbt  von  der  cbemiscben  Konstitution  des  friscben 
Rinderbirnes : 


der  grauen  Substanz  enthalten 
Wasser 81,6042 


100  g 

der  weifsen  Substanz  enthalten 
W asser 68,3508 


1 Lassaionk,  Jour/ 1.  de  chimie  medic.  1850.  T.  VI.  ]).  504  u.  016.  —V.  Bibka,  Ann.d.  Chon. 
Pkarm.  1853.  B(l.  LXXXV.  p.  201,  u.  Unters.  uber  d.  Gr.hirn  d.  Mcnr.chen  u.  d.  WirbellMere.  Mannliciui 
1854.  — ScHLOssiiBnOEU,  a.  a.  O.  — HAUFF  und  Wai.tiikh,  Ann.  d.  Chetn.  u.  Pharm.  18j«. 
Bd.  LXXXV.  p.  42.  — PETROWSKV,  PFLUEGEKs  Arch.  1873.  Bd.  VII.  p.  367. 
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100  <r  trockene  Substanz  enthalt 


Albumiustoffe  mit  Glutin ....  55,3733 

Lecithin 17,2402 

Oholestearin  unci  Fette 18,6845 

Cerebriu 0,5331 

in  wasserfreiem  Ather  unlcis- 

liche  Spbstanz 6,7135 

Salze 1,4552 


Albumiustoffe  mit  Glutin  ....  24,7252 


Lecithin 9,9045 

Oholestearin  und  Fette 51,9088 

Cerebrin 9,5472 

in  wasserfreiem  Ather  unlos- 

losliche  Substanz 3,3421 

Salze 0,5719 


Ein  Blick  auf  die  vorsteliende  Zahlenreihe  zeigt  sofort,  dais  die 
graue  Substanz  mebr  als  doppelt  so  viel  Eiweifsstoffe  wie  die  weifse 
enthalt , Cbolestearin , Fette,  Cerebrin,  in  das  Atberextrakt  iiber- 
gebende  Bestandteile  aber  um  mebr  als  das  dreifacbe  weniger. 
Nur  das  ebenfalls  in  Ather  losliche  Lecithin  fhidet  sich  in  der 
grauen  Substanz  relativ  reicklicher  als  in  der  weifsen  vertreten, 
eiue  Beobachtung,  welche  gut  mit  der  alteren  Angabe.  v.  Bibras 
iibereinstimmt,  dafs  das  Atberextrakt  der  ersteren  phosphorsaure- 
haltiger  als  das  der  letzteren  ist.  Uber  die  Beschaffenheit  der 
AlbuminstotFe  des  Gehirns  ist  nur  Aveniges  ermittelt  worden.  Alles, 
Avas  Avir  dariiber  Avissen,  bescbrankt  sicb  auf  eine  Bearbeituag 
Hoppe-Seylers,  welcher  in  dem  wasserigen  Extrakte  mit  schwefel- 
saurem  Natron  zerriebener-  Gebirne  einen  dem  Kasein  ahnlichen 
Korper  antraf,  und  eine  ZAveite  Petroavskys,  AYelcber  durcb  Extrak- 
tion  des  Gebirns  mit  lOprozentiger  Kocbsalzlosung  eine  dem  Myosin 
Yerevan dte  Substanz  darstellte. 


Zur  Ermoglichung  eines  in  vielfacher  Hinsicht  wertvollen  Vergleichs 
iugen  wir  den  jiingeren  Zahlenangaben  Petroavskys  auch  einige  andre  von 
alterem  Datum  hinzu.  Die  Angaben  uber  den  Wassergehalt  des  Gesamthirns 
schwanken  in  ziemlich  weiten  Grenzen;  v.  Bibra  fand  deuselben  im  mittel  zu 
75,0  °/0)  Fremy  zu  88%.  Die  meisten  iibrigen  Angaben  kommen  dem  Mittel 
A7.  Bibras  ziemlich  nahe.  Der  mittlere  Gehalt  der  weifsen  Substanz  an  Wasser 
betragt  nach  Lassaigne  73  %,  derjenige  der  grauen  85  °/0-  Hauff  und  Walther 
fanden  im  corpus  callosum  69—71  %,  in  der  Rindensubstanz  der  Hemispharen 
84,8—86,8%;  aus  grauer  und  weifser  Substanz  gemischte  Hirnteile  enthielten 
mittlere  Wassermengen.  Nach  v.  Bibra  ist  das  Ruckenmark  eveit  wasser- 
iirmer  als  das  Gehirn,  enthalt  nur  etwa  66  %,  nock  armer  aber  die  peripheri- 
schen  Nervenstamme;  er  fand  im  Ischiadicus  32 — 67  %,  im  Brachialnerven 
50 — 69  %.  Der  Fettgehalt  (d.  h.  die  Menge  der  in  Ather  loslichen  Bestand- 
teile) des  Gehirns  Avird  von  Vauquelin  auf  5,2  %,  von  v.  Bibra  auf  12 — 16  °/o 
veranschlagt.  Die  graue  Substanz  enthalt  nach  Lassaigne  4,7  %,  die  weifse 
14,08  %;  ahnliche  Zahlen  ergeben  auch  die  Analysen  von  Hauff  unci  Walther  ; 
gemischte  Hirnteile  enthalten  mittlere  Mengen.  Das  Ruckenmark  enthalt  nach 
v-  Bibra  24 — 26  % Fett,  der  Ischiadicus  8,8 — 50,5  %,  der  Armnerv  4 — 30  %. 
Wovon  diese  enormen  SchAvankungen  in  den  peripherisclien  Nerven  abhiingen, 
liifst  sich  nicht  angeben.  Interessant  ist  die  durch  v.  Bibra  und  Schloss- 
berger  ermittelte  Thatsache,  dafs  das  Alter  einen  erheblichen  Einllufs  auf  die 
quantitative  Zusammensetzung  der  Nerventeile  ausiibt;  besonders  auffallend  sincl 
die  Verhiiltnisse  im  fotalen  Hirn  und  im  Hirn  ganz  j unger  Menschen,  bei  denen 
die  Unterschiede  im  Wasser-  und  Fettgehalt  weifser  und  grauer  Substanz 
ganzlich  wegfallen.  Der  Wassergehalt  im  fotalen  Hirn  betragt  nach  v.  Bibra 
^5  7o;  Schi.ossberger  fand  in  der  grauen  Hirnsubstanz  eines  Neugeborenen 
85,5—89,  in  der  Aveifsen  89,4—89,7  %.  Das  fotale  Gehirn  ist  auJ'serordentlich 
iettarm,  enthalt  nach  v.  Bibra  bei  10— 20ivochentlichen  Embryonen  nur 
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0 99—1  5%,  Lei  37\voclientlicken  3,06%;  Schlossberger  fand  in  dei’  grauen 
wie  in  ’ der’  weifsen  Hirnsubstanz  jenes  Neugeborenen  3,8  %,  in  gemischten 
Hirnteilen  etwas  mehr. 

tjber  den  Stoffwecbsel  der  nervosen  Zentralorgane  liegt  eben- 
sowenig  positives  Material,  wie  liber  denjenigen  der  Nervenfasern, 
vor.  Xicbtsdestoweniger  diirfen  wir  einen  selir  lebbaften  Umsatz 
namentlieb  in  der  grauen,  ganglienzellenreicben  Substanz  voraus- 
setzen.  Dafiir  sprickt  nicht  nur  die  trotz  der  Gegenwart  alkaliscben 
Blirtes  saure  Reaktion,  sondern  aucb  der  grofse  Gefafsreicbtum  der- 
selben.  Aber  sei  es,  dafs  die  angestrengteste  geistige  Tliatigkeit  die 
scbon  obnedenr  regen  Stoffwecbselvorgiinge  des  nervosen  Zentrums 
nur  in  andrer  Riebtung  verwertet,  nicbt  jedocb  quantitativ  steigert, 
sei  es,  dais  die  geistige  Arbeit  uberbaupt  nur  wenig  Gebirnmasse 
verbraucbt,  ein  materielles  Aquivalent  ist  cbenaiscberseits  flir  sie  nicbt 
gefunden  worden1  und  die  Angabe  Davys2,  dafs  die  Temperatur 
unsers  Korpers  bei  starker  Gebirnaktion  um  0,27°  C.  ansteige, 
wobl  erst  nocb  auf  ibre  Zuverlassigkeit  zu  prtifen.  Die  weiteren 
Wahrzeicben  zentralen  StofFumsatzes,  der  Warmeuberscbufs  (0,1°  C.) 
des  Gebirns  gegenuber  dem  zustromenden  arteriellen  Blute  (Heidex- 
ii ain3)  und  die  Koblensiiureproduktion  ausgescbnittener,  frisclrer  Ge- 
birnteile  (J.  Ranke4)  sind  zu  allgemeiner  Natur  und  bei  der  gleicb- 
zeitigen  Anwesenbeit  andrer  nicbt  nervoser  Gewebsteile,  Flimmer- 
epitbelien  der  Gebirnboblen,  glatter  Muskeln  der  Arterien,  Binde- 
gewebe  etc.,  iiberdies  so  vieldeutig,  dafs  wir  ibr  Besteben  wobl 
konstatieren,  aber  zu  weitergebenden  Scbliissen  scbwerlicb  verwendeu 
konnen. 
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tlberall,  wo  man  die  Eigenscbaften  eines  Gewebes  oder  Or- 
ganes  festzustellen  gedenkt,  bat  man  die  moglichen  Zustandsande- 
rungen  desselben  scbarf  ins  Ange  zu  fassen  und  in  erster  Linie  die 
Unterscbiede  kennen  zu  lernen,  welcbe  das  lebende  Gebilde  a or  deni 
toten  auszeicbnen.  Den  gleicben  Ansprucb  bat  demgemals  aucb  die 
pbvsiologiscbe  Betracbtung  des  X ervenge welies  zu  erfullen  und  mit 
einer  Cbarakteristik  der  Zustiinde  desselben  zu  beginneu. 

Wir  nennen  den  X erven  lebend,  solange  er  erregbar  ist, 
d.  h.,  solange  er  die  Fabigkeit  besitzt,  gewisse  ibn  tretlende  Ein- 


1 Vgl.  ancli  die  Bearbeitung  dieser  Frage  von  SPECK,  Arch.  f.  cxper.  Pathol,  u.  Phutmukol. 
1882.  Bd.  XV.  p.  81. 

:1  J.  DAVY,  Physiol,  und  anatomic,  researches.  London  1839.  1 ol.  II. 

3 R.  Heidenhain,  Pfluegers  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  504. 

4 J.  RANKE,  Lebensbed.  d.  Nereen.  Leipzig  186S.  p.  20. 
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wirkungen,  welcbe  wir  im  allgemeinen  a Is  Reize  bezeicbnen,  in 
sieli  aufzunebmeu,  iu  verftnderter  Bewegungsform  nacli  seinen  End- 
punkten  fortzupflanzen  unci  scbliefslicb  die  daselbst  angebracbten 
Endapparate  in  Thiitigkeit  zu  versetzen,  sei  es  also  einen  Muskel 
zur  Kontraktiou  zu  veranlassen  oder  innerhalb  eines  zentralen  Ele- 
ments den  Empfindungsvorgang  auszulosen.  Tot  ist  der  Xerv,  so- 
bald  er  diese  Fabigkeit  eingebiifst  liat. 

Erregbar  ist  der  Xerv  nicbt  alleiu  in  seinen  normalen  Verbalt- 
nissen  im  lebenden  unversebrten  Tierkorper,  sondern  aucb  nocb  zeit- 
weilig  im  toten  Ivorper,  unci  selbst  cler  ausgescbnittene  Xerv  verbarrt 
nocb  eine  Zeitlang  im  erregbaren  Zustand,  wenn  aucb  mit  stetiger 
Abnabme  seiner  Erregbarkeit,  die  encllicb  in  den  toten  Zustand 
iibergebt.  Tot  ist  nicbt  allein  cler  ausgescbnittene  Xerv  nacb  dem 
Edoscben  cler  zuriickgebliebenen  Erregbarkeit,  aucb  im  lebenden 
Korper  verliert  ein  Xerv  unter  gewissen  Bedingungen  (z.  B.  Tren- 
nung  von  dem  Zentralorgan)  seine  Erregbarkeit.  Der  tote  Xerv 
gebort  nur  insofern  in  den  Ivreis  der  pbysiologiscben  Erorterungen, 
als  wir  zur  Cbarakteristik  des  lebenden  Xerven  die  ibn  vom  toten 
unterscbeidenden  Merkmale  aufzusucben  und  die  Bedingungen, 
unter  welcben  die  Erregbarkeit  vernicbtet  wil’d,  cl.  b.  cler  Tod  des 
Xerven  eintritt,  zu  erforscben  baben.  Am  lebenden  erregbaren 
Xerven  baben  wir  wiederum  zwei  verscbiedene  Zustande  zu  unter- 
scbeiden,  den  Zustand,  wabrend  dessen  er  clen  Muskel  zur  Zuckung, 
die  Druse  zur  Absonderung  notigt  u.  s.  w.,  und  clen  Zustand,  in 
welcbem  er  keine  Tbatigkeitsaulserung  bervorbringt , mit  andern 
A\  orten,  clen  Zustand,  in  welcben  jene  erregenden  Einwirkungen, 
Reize,  den  Xerven  versetzen,  unci  clen,  in  welcbem  er  sicb  bei  Ab- 
wesenbeit  clieser  Einwirkungen  befindet.  Ersteren  Zustand  bezeicbnet 
man  als  clenjenigen  cler  Erregung,  letzteren  als  den  der  Rube; 
man  unterscbeidet  also  clen  erregten  von  clem  rubenclen  Xerven. 

Es  ist  die  Aufgabe  cler  Pbysiologie,  das  Verbalten  des  Xerven 
iu  seinen  verscbiedenen  Zustanden  zu  priifen  unci  also  den  Yeranderun- 
gen  seiner  Eigenscbaften  im  toten  und  lebenden,  im  rubenclen  unci  er- 
regten Zustande  nacbzugeben.  Denn  auf  diesem  erprobten  Wege,  auf 
welcbem  die  Pbysik  tiefe  Blicke  in  die  Xatur  cler  sie  bescbaftigenden 
Objekte  und  selbst  der  entlegensten  Himmelskorper  getbau  bat,  darf 
aucb  die  Pbysiologie  bofFen,  zu  tieferer  Einsicbt  in  das  Riltsel  des 
Xervenprozesses  zu  gelangen.  Grleicbwie  unsre  Kenntnis  des  Son- 
nenkoi-pers  aus  cler  Analyse  der  von  ibm  entsaudten  Licbt-  und 
Warmestrablen  bervorgegangen  ist,  dem  einzigen  Mittel,  durcb 
Welches  unsre  Sinne  mit  cler  Sonnensubstanz  in  Beziebung  treten 
konnten,  ebenso  konnen  wir  dem  Wesen  der  Xerven  nur  naber  zu 
kommen  erwarten,  wenn  wir  die  sinnfalligen  Aufserungen  desselben, 
die  pbysikaliscben  und  pbysiologiscben  Eigenscbaften  cler  Xerven, 
einer  eiudringenden  Zergliederung  untenverfen.  Die  Zabl  cler  Eigen- 
scbaften, welcbe  der  Eorscbung  bisber  eine  bequeme  Handbabe  ge- 
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boten  baben,  ist  eine  aufserst  bescbriinkte.  Pbysikaliscberseits 
babeu  tms  Du  Bois-Reymonds1  Arbeiten  das  elektriscbeVermogen 
des  Nerven  als  Priifstein  seiner  inneren  Natur  kennen 
gelehrt,  pbysiologiscberseits  ist  allein  sein  Vermogen  der 
Erregbarkeit  in  Betracbt  zu  zieben.  Beide  Eigenscbaften  sind 
mit  Miibe  nnd  Sorgfalt  unter  den  verscbiedensten  aufseren  Bedingungen 
gepruft  Avorden,  aber,  wie  von  vornberein  eroffnet  werden  rauls, 
obne  bisber  ein  klares  Bild  der  Nervenfunktion  zu  geAvabren,  und 
besondere  zur  Zeit  fast  unuberwindlicbe  Scbwierigkeiten  erbeben 
sicb  ferner  bezliglicb  der  Bedeutung,  Avelcbe  deni  von  Du  Bois- 
Reymond  in  so  aufserordentlicb  umfassender  und  genauer  Unter- 
sucbungSAveise  dargelegten  elektriscben  Verbalten  der  Nerven  bei- 
zumessen  ist.  Dasselbe  macbt  ziveifellos  eine  konstante  Eigen- 
tiimlicbkeit  des  lebenden  rubenden  Nerven  aus,  verandert  sicb  bei 
jeder  Erregung  und  feblt  dem  toten  Nerven  giinzlicb,  Data,  Avelcbe 
das  gegenseitige  Abbangigkeitsverbiiltnis  der  pbysiologiscben  und 
elektriscben  Eigenscbaften  zur  Evidenz  erweisen.  Offenbar  existieren 
aber  zAvei  Moglicbkeiten  in  beti-eff  der  Natur  dieses  Abbangigkeits- 
verbaltnisses.  Es  fragt  sicb,  Avelcbes  Moment  ist  das  bedingte  und 
Avelches  das  bedingende?  Ist  der  elektriscbe  Strom,  Avelcber  den 
rubenden  Nerven  durchkreist,  nur  eine  rein  pbysikaliscbe,  im  pby- 
siologiscben Sinne  zufallige  Erscbeinung  und  die  Yeranderung 
desselben  im  tbatigen  Nerven  eine  pbysikaliscbe  umvesentlicbe  Eolge 
eines  andenveitigen,  unbekannten  Prozesses,  der  die  Erregung  dar- 
stellt,  etiva  Avie  die  Licbtentwickelung  ein  pbysikaliscber  Nebenerfolg 
der  cbemiscben  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit  geAvissen  Materien 
ist?  Oder  sind  umgekebrt  die  im  Nerven  Avirksamen  elektriscben 
Krafte  die  nacbsten  Ursacben  seiner  Tbatigkeitsaufserungen,  bedingt 
der  durcb  aufsere  EinAvirkungen,  Reize,  auf  irgend  eine  Weise  ver- 
iinderte  elektriscbe  Zustand  des  erregten  Nerven  den  pbysiologiscben 
Zustand  der  Erregung?  Uber  diese  Frage,  Avelcbe  bis  zum  beutigen 
Tage  unbeantwortet  geblieben  ist,  mufs  sicb  jeder  scblussig  macben, 
Avelcber  das  elektriscbe  Verbalten  des  Nerven  zur  Aufkliirung  der 
pbysiologiscben  Funktion  desselben  veriverten  'will ; und  findet  sicb, 
dafs  keine  einzige  Tbatsacbe  existiert,  Avelcbe  die  elektriscben  \ or- 
gange  zur  bedmgenden  Ursacbe  der  pbysiologiscben  stempelt,  so 
Avird  man  es  ablebnen  mussen,  einer  elektriscben  Hvpotbese  der 
N ervenfunktion  Yorscbub  zu  leisten.2 

Dies  vorausgescbi ckt,  Avollen  Avir  jetzt  das  elektriscbeA  erbalten 
des  Nerven  eingebender  betracbten  und  Averden  dementsprecbend 
zunilcbst  das  yon  Du  Bois-Reymond  fur  den  rubenden  Nei’Aren 
aufgestellte  Stromgesetz  darlegen. 


1 E.  DU  BoIS-Ketmond,  Unlers.  fiber  thier.  Elektricitut . Berlin  1848 — 1884. 

2 Vgl.  PouiLLETs  uml  MAGENDIEs  Her.  iiber  E.  Du  BoiS-KE YMONDs  Versuche , Arch.  /. 
physiol.  Ueilk.  1850.  Bd.  IX.  p.  663. 
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Jedes  beliebige  Stiick  jedes  beliebigen  Nerven  zeigt, 
so  lange  sicli  der  Nerv  im  erregbaren,  leistungsfiikige  n 
Zustand  befindet,  elektroinot oris  eke  Eigensckaften,  ist 
die  Quelle  in  ikm  selbst  erzeugt’er  elektriseker  Strome. 

Zum  Nackweise  des  Nervenstrom.es  bedieut  man  sick  vorzugs- 
Aveise  des  Galvanometers,  eines  der  Pkysik  entleknten  Apparates,  in 
Avelckem  ein  elektriseker  Strom  durck  zaklreicke,  parallel,  aber 
isoliert,  nebeneinander  A'erlaufende  Kupferdraktwindungen,  den 
Multiplikator , an  einem  leickt  beweglick  aufgekiingten  Magnet 
A'orbeigeleitet  wird  und  demselben  dabei  eine  der  Ricktung  und 
Intensitiit  des  gepruften  Stromes  entspreckende  Lageveranderung 
erteilt.  Legt  man  die  beiden  Draktenden  einer  solcken  Y orricktung 
an  ZAvei  mit  differenten  elektriseken  Spannungen  A’ersekene  Punkte 
des  Nerven  an,  so  wird  sick  der  von  iknen  ausgekende  Strom  in 
die  Windungen  des  Multiplikators  ergiefsen  und  dort  bei  geniigender 
Empfindlickkeit  des  benutzten  Instrumentes  eine  Ablenkung  des 
Magneten  kervorbringen  miissen.  Ricktung  und  Yerkalten  dieses  so 
zur  Ersckeinung  gebrackten  Stromes  sind  unter  denselben  Um- 
stiinden  genau  dieselben  an  jedem  beliebigen  Neiwen- 
stiickcken,  gleickAriel  ob  es  lang  oder  kurz,  dick  oder  diinn,  einem 
motoriseken  oder'  sensiblen  JSTerven  angekort.  Das  Gesetz  der 
elektromotoris cken  Wirksamkeit  des  rukenden  Neiwen  ist  daker 
fur  alle  Nerven  dasselbe. 

IJm  uns  spaterkin  kurzer  Bezeicknungen  bedienen  zu  konnen, 
bemerken  Avir  iiber  die  Einsckaltungsweise  der  Nerven  (oder  andrer 
tieriseker  Teile)  zvdseken  die  Enden  des  Multiplikatordraktes  unter 
Beziekung  auf  die  umstekende  sekematiseke  Figur  folgendes.  Die 
beiden  Draktenden  a b des  Multiplikators  il I werden  nickt  unmittelbai' 
mit  den  zu  priifenden  Teilen  des  Neiwen  in  Beriikrung  gebrackt, 
sondern  treten  zunackst  an  Zinktroge  Z Z,  Avelcke  innen  verquickt,  mit 
konzentrierter  neutraler  Zinkvitriollosung  erfiillt  sind  und  mit  ikrer 
Bodenflacke  auf  isolierenden  Unterlagen  (Jc  h)  rulien.  Aus  dem 
flitssigen  Inkalte  erkeben  sick  mit  der  gleicken  Losung  durcktrankte 
Papierbauscke  oder  besser  nock  Platten  von  gebranntem  Tkone,  deren 
freie  Rander  zur  Aufnakme  des  Nerven  N bestimmt  und  zum  Sckutze 
des  letzteren  gegen  die  iitzende  EinAvirkung  des  ZinkA-itriols  von 
indifferenten  feuckten  Leitern,  z.  B.  mitEiweifslosung  oder  Brunnen- 
Avasser  imbibierten  Papierbauscken  oder  Tkonplatten,  uberdeckt  sind. 
Durck  diese  sekeinbare  Komplikation  der  Yersuckseinricktung  be- 
seiti^t  man  den  stbrenden  Einflufs,  Avelcken  die  in  alien  andern 
Fallen  entweder  von  vornkerein  sekon  vorkandene  oder  jedenfalls 
beim  Anlegen  feuckter  elektromotorisck  Avirksamer  Teile  sofort  (durck 
Polarisation)  entstekende  elektriseke  Ungleickartigkeit  der  Draktenden 
auf  die  Reinkeit  der  Beobacktungen  ausiiben  Aviirde,  und  nennt,  da 
11  [iter  alien  iibrigen  Kombinationen  von  Metall  und  Fliissigkeit  nur 
die  erAraknte  aus  amalgamiertem  Zink  und  Zinkvitriollosung  sick 
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als zweckentsprechend  erwiesen  hat,  die  aus  ihr  znsammengesetzten 
Elektroden  die  unpolarisierbaren.1 


t 


Es  ist  selbstverstandlich  hier  nicht  der  Ort,  die  Einrichtung  eines  Mult- 
plikators  iiberhaupt  und  eines  zu  neuroelektrischen  Yersucben  geeigneten  ins- 
besondere  speziell  zu  erortern,  ebensowenig  Raum,  denGebrauck  dcs  Multiplikators 
und  alle  die  zahlreichen  dabei  zu  beobachtenden  Kautelen,  welche  durch  die 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  doppelt  beacbtenswert  werden,  ausfuhrlich 
auseinanderzusetzen.  In  dieser  Beziehung  mufs  auf  das  bereits  citierte  Werk 
Du  Bois-Reymonds  und  die  verschiedenen  physikalischen  Handbiicher2  verwiesen 
werden.  Wir  beschranken 

uns  daher  auf  die  kurze  KiS.  35. 

Andeutungeinigerwesent- 
licher  Punkte.  Eine  Art 
des  Galvanometers,  dessen 
man  sicli  liaufig  zu  bedie- 
nen  pflegt,  ist  das  No- 
Binsche  mit  astati- 
schem  Nadelsystem 
in  der  von  Du  Bois-Rey- 
moxd  angegebenen  Ein- 
richtung; dasselbe  mufs 
zur  Nachweisung  des  Ner- 
venstromes  und  seiner 
Veranderungen  eine  be- 
trachtliche  Empfindlich- 
keit besitzen.  Man  er- 
reiclit  dieselbe  durch  eine 
mbglichst  grofse  Anzahl 
von  AVinduugen  auf  mog- 
lichst  engem  Rahmen. 

Die  Yermehrung  des  Wi- 
derstandes  mit  der  Ver- 
langerung  des  Drahtes 
kommt  nicht  in  Betracht, 
da  der  Leitungswider- 
stand  des  Drahtes  gegen 
den,  welchen  die  in  den 
KreiseingeschaltetenTeile 
selbst  bieten,  verhaltnis- 
mafsig  klein  bleibt.  Allen 
Ansprtichen  genugende 
Instrumente  pflegen  bei 
einem  Durchmesser  des 
Drahtes  von  0,12  bis 

0,15  mm  iiber  30  000  Windungen  zu  enthalten.  Um  diese  sehr.  empnnd- 
lichen  Apparate  aucli  zur  TJntersuchung  starkerer  Strome,  wie  des  spater  zu  be 
sprechenden  Muskelstromes,  verwenden  zu  konnen,  ist  eine  einfache  Vorrichtung 
angebracht,  durch  welche  man  nach  Belieben  die  Halfte  der  Windungeo  aus- 
zuschalten  imstande  ist.  An  Stelle  des  NoBiLischen  Galvanometers  mit 
astatischem  Nadelsystem  haben  Meissner  und  Meyersteix3  fur  tieriscli-elek- 


1 Vgl.  JUL.  Regnauld,  Opt.  rend.  1S54.  T.  XXXVIII.  p.  S90.  - MATTEUCCI,  ebonda.  1S5J 
T.  XLIIT.  p.  1053.  — E.  DU  BOIS-llKYMOND,  Monataber.  d.kgl.  Akud.  d.  WUt.  £«  Berlin.  1859.  p.4«. 

2 Vgl.  Wiedemann,  Lehre  mm  Galvaniimus.  2.  Aufl.  Braunschweig  1873.  Bd.  II.  p.  229.  — 
I.  Rosenthal,  Elektricitutelehre  f.  Mediciner.  2.  Aufl.  Berlin  18G9.  p.  129  u.  151. 

3 MEISSNER  a.  Meyerstein,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1801.  Bd.  XI.  p.  193. 
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trische  Versuche  ein  von  ihnen  sogenanntes  Elektrogalvanometer  empfohlen. 
lias  Wesentliche  der  Einrichtung  dieses  Instrumentes  und  seine  Unterschiedc 
vom  NoBiLischen  Galvanometer  sind  kurz  folgende:  die  Stellc  des  astatischcn 
Nadelsystems  vertritt  ein  innerhalb  der  Drahtwindungen  aufgehangter,  einiacher 
riugformiger  Magnet,  dessen  Empfindlichkeit  fiir  die  in  den  Drahtwindungen 
kreisenden  Strome  daduroh  erhoht  wil'd,  dal's  man  den  richtenden  Einflul’s  des 
Erdmagnetismus  nacli  einem  von  Hauy  eingefiihrten  Prinzipe  moglichst  beseitigt. 
Man  belestigt  zu  dem  Zwecke  einen  Magnetstab  in  solcher  Entfernung  senk- 
recht  iiber  dem  schwingenden  Magnetringe , dais  seine  denjenigen  des 
letzteren  gleichgericliteten  Pole  diese  mit  derselben  Kraft  in  die  entgegen- 
gesetzte  Stellung  zu  bringen  bestrebt  sind,  in  welcher  sie  der  Erdmagnetismus 
festhalt.  Der  so  von  alien  Hemmungen  moglichst  befreite  Magnetring  iibertragt 
seine  Bewegung  auf  einen  mit  ihm  verbundenen,  aufserhalb  der  Windungen 
befindlichen  Glasspiegel,  vor  welcliem  in  passender  Entfernung  ein  Fernrohr 
aufgestellt  wird,  um  in  dem  Spiegel  das  Bild  einer  iiber  dem  Fernrohr  ange- 
braoliten,  beleuchteten  Skala  zu  beobacliten.  Die  Ablenkungen  des  mit  dem 
Spiegel  verbundenen  Magneten,  welche  im  Fernrohr  an  dem  das  Fadenkreuz 
desselben  passierenden  Skalenteilen  abgelesen  werden,  lassen  sich  einer  grofseren 
Anzalil  von  Beobaohtern  dadurcli  wahrnehmbar  und  mefsbar  machen,  dafs  man 
in  einiger  Entfernung  vor  dem  schwingenden  Spiegel  eine  moglichst  starke 
Lichtquelle  aufstellt  und  das  Reflexbild  derselben  auf  einem  mit  einer  Skala 
versehenen  Schirme  im  dunklen  Raume  auffangt.  Um  die  Storungen  aufzu- 
lieben,  welche  das  lange  Oszillieren  des  Magnetringes  bei  seiner  Ablenkung 
durch  einen  Strom  um  die  durch  letzteren  ihm  angewiesene  Ruhelage  oder  beim 
Aufhbren  des  Stromes  um  den  Nullpunkt  mit  sich  bringt,  benutzten  Meissner 
und  Meyerstein  die  von  Gauss  angegebene  Method  eder  Dampfung  und  fiitterten 
demgemafs  den  Schwingungsraum  des  Magneten  innerhalb  der  Drahtwindungen 
mit  einem  massiven  Kupfermantel , in  welchem  der  in  Schwingung  versetzte 
Magnet  einen  Strom  induziert  und  infolge  • davon  eine  Verzogerung  seiner 
Bewegung  erfahrt.  Aufserdem  lassen  sich  auch  gewisse  Grade  der  Astasierung 
durch  allmiihliche  Annaherung  des  oben  erwahnten  Magnetstabes  herausfinden, 
bei  welchen  das  Oszillieren  gedampfter  Magnete  gar  nicht  mehr  zur  AValir- 
nehmung  gelangt,  ein  Zustand,  welchen  Du  Bois-Reymond1  mit  dem  Namen  der 
Aperiodizitat  des  Magneten  belegt  hat.  Eine  sehr  zweckmafsige  und  wegen  der 
Leichtigkeit  des  strommessenden  Magneten  dem  Elektrogalvanometer  vorzu- 
ziehende  Modifikation  des  Spiegelgalvanometers  ist  die  WiEUEMANNsche  Spiegel- 
bussole,  deren  genauere  Beschreibung  in  den  oben  citierten  Handbiichern  der 
Elektrizitatslehre  nachzusehen  ist.  Der  astasierende  Magnetstab  wird  bei  ihr 
unterhalb  der  Drahtwindungen  angebracht. 

Ein  ganz  neues  Prinzip  zum  Nachweis  schwachster  elektrischer  Strome 
liegt  dem  LiPPMANNSchen  Kapillarelektr  ometer2  zu  Grunde.  Dasselbe 
besteht  aus  einer  mit  reinem  Quecksilber  angefiillten  Glasrohre,  deren  unteres 
zu  einer  aul'serst  feinen  Kapillare  ausgezogenes  Ende  in  ein  Glasgefafs  mit 
verdiinnter  10  prozentiger  Schwefelsaure  eintaucht.  Die  Endkuppe  des  Queck- 
silberfadens  in  der  Kapillare,  welche  durch  ein  horizontal  gestelltes  Mikroskop  mit 
Okularmikrometer  beobachtet  wird,  erlahrt  bei  Zuleitung  selbst  sehr  schwaclier 
elektrischer  Strome  Lageanderungen,  welche  mit  der  Richtung  der  letzteren  in- 
folge von  Ab-  oder  Zunahme  derKapillarkonstante  (Oberhaclienspannung)  zwischen 
Quecksilber  und  Schwefelsaure  wechseln ; sie  schnellt  aufwarts,  wenn  der  Strom 
aus  der  verduiyiten  SO.tH  zum  Quecksilber  emporsteigt,  sie  schnellt  nacli  ab- 
wiirts,  wenn  der  Strom  umgekehrten  Verlauf  hat.  Das  Instrument  empfiehlt  sich 
namen tlich  zum  Nachweis  momentaner  Styomstofse  geringster  Intensitat  und 


1 E.  Du  Hois-ReymoNI),  .I lonutsbcr.  d.  Ttgl.  Akad.  d.  TCiVsi.  zu  Berlin.  18(ii).  p.  807. 

2 LlPPMANN,  Ann.  d.  Phtj.uk  von  POOGENDORFF.  1873.  Btl.  CXLIX.  p.  540.  — LOVKN, 
iVorri.  med.  Arkiv.  1881.  Kd.  XIII.  No.  5.  — v.  FleiSCIII,,  Arch./.  Physiol.  1879.  p.  209.  — MART1US. 
ebenda.  1883.  p.  583. 
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ist  hierin  sogar  dem  letzten  bier  nocli  zu  erwahnenden  strompriifenden  Instru- 
ment, dem  strompriifenden  Frosckschenkel,  dem  physi ologiscken 
Rheoskop,  iiberlegen,  d.  i.  dem  enthauteten  in  unversehrter  Ver  bin  clung  mit 
dem  auspraparierten  Isckiadicus  erlialtenen  Unterschenkel  des  Frosches.  Die 
Eigenschaft , welclie  dieses  Praparat  befahigt , die  Anvesenheit  ungemein 
sckwaclier  elektrischer  Strome  anzuzeigen,  bestelit  darin,  dafs  bei  Scliliefsung, 
unter  gewissen  Umstanden  aucli  bei  Offnung,  solcber  Strome,  wenn  sie  dem 
Nerven  zugeleitet  werden,  eine  einmalige  deutliche  Zuckung  des  von  letzterem 
versorgten  Muskels  (Gastrocnemius)  eintritt.  Wie  unbedeutend  die  Stromintensitat. 
sein  kann,  ohne  wir.kungslos  zu  werden,  gebt  aus  einem  von  Du  Bois-Reymond1 
mitgeteilteu  Yersuclie  hervor,  bei  welckem  der  Nerv  des  strompriifenden  Sclien- 
kels  seinen  eignen  Strom  durcli  seine  Erregung  und  die  dadurch  bewirkte 
Zuckung  anzeigt.  Auf  eine  isolierende  Glasplatte  A legt  man  zwei  lange  mit 
Kochsalzlosung  durcktrankte  Fliefspapierbausche  B C in  der  gezeichneten  Ent- 
fernung  auf  und  be- 
kleidet  sie  an  zwei 
gegemiberliegenden 
Randstellen  mit  den 
Eiweifshautclien  EE. 

Sodann  legt  man  den 
Nerven  AWeinesfriseh 
praparierten  Froscli- 
schenkels  so  iiber  die 
Biiusche,  dafs  er  B mit 
deniQuersclmitt,  Omit 
einem  Punkte  des 
Langsschnitts  beriibrt, 
wahrend  der  Schenkel 
selbst  (Hi)  auf  einer 
isolierenden  Glasplatte 
G ruht.  Da  sich  nun 
jederPunkt  desLiings- 
selinittes  positiv  elek- 
trisch  zum  Querschnitt 
verhalt,  so  wird  im  Moment,  wo  wir  die  beiden  Biiusche  durch  einen  eben 
solchen  Scbliefsungsbausch  D verbinden,  ein  abgeleiteter  Stromarm  des  Nerven- 
stroines  in  der  Richtung  des  punktierten  Pfeilbogens  durch  CDB  vom  Langs- 
schnitt  zum  Querschnitt  des  Nerven  gehen.  Die  Schliefsung  und  Offnung  dieses 
vom  Nerven  abgeleiteten  Stromarmes  erregt  den  Nerven;  der  Schenkel  zuckt 
also  im  Moment,  wo  wir  den  Schliefsungsbausch  rasch  auflegen  oder  rasch 
wieder  abheben. 

Das  Gelingeu  dieses  Yersuchs  gehcirt  zu  den  Ausnahmen  und  setzt  jeden- 
falls  Nerven  von  besonders  lioher  Erregbarkeit  und  elektromotorischer  Kraft 
voraus.  Man  wird  daraus  also  zu  folgern  haben,  dafs  die  Intensitat  des  Nerven- 
stromes  die  unterste  Grenze  bildet,  bei  welcher  das  physiologische  Rheoskop 
iiberhaupt  nocli  die  Gegenwart  eines  elektrischen  Stromes  anzeigt. 

Am  Nerven  nntersclieiden  wir  folgende  Teile.  Jeder  beliebige 
an  zwei  Enden  gerade  abgescbnittene  Nerv  stellt  einen  Cylinder  dar, 
dessen  beide  Basen  die  zwei  Sclinittflachen  bilden.  Die  senkreclit 
zur  Achse  liegenden  Scbnittflaclien  bezeicbnet  man  als  Quer- 
sclinitte  des  Nerven,  die  gesamte  aufsere  Oberflaclie  als  natiir- 
liclien  Liingsscbnitt,  jede  der  Bangsach.se  des  Nerven  parallel 
gefiibrte  Sclmittfliiclie  als  k tins tli chen  Liingsscbnitt  desselben; 


Fig.  36. 


1 Forischr.  d.  Phyaik.  1852.  p.  314. 
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am  Langsschnitt  unterscheidet  man  als  Aquator  die  genau  • in  der 
JVIitte  zwischen  den  beiden  Querschuitten  urn  den  Nerv  gedacbte 
(Halbierungs-)  Linie.  Je  nacb  der  Lage  der  zwei  Punkte  des  Nerven, 
die  wir  in  den  Multiplikatorkreis  einfiigen,  indem  wir  sie  mit  den 
Biiuschen  in  Beriibrung  bringen,  zeigt  der  Magnet  des  Gralvano- 
meters  bald  dureh  V erbarren  in  der  Rukelage  gar  keinen  Strom  an, 
bald  dureh.  eine  sckwiichere  oder  starkere  Ablenkung  nach  der  einen 
oder  der  > andren  Seite  bald  einen  schwachen , bald  einen  starlcen 
Strom,  welcher  in  bestimmter  Bichtung  von  dem  einen  Pnnkte  des 
Nerven  dureh  den  Multiplikatordraht  zu  dem  andren  geht. 

I.  Bs  zeigt  sich  Ice  in  elektrischer  Strom: 

1.  wenn  wir  den  Nerven  wie  in  Fig.  37  so  in  den  Multiplikator- 
kreis  einfiigen,  dais  die  beiden  Querschnitte  die  Bausche  AJB 
beriihren ; 

Fig.  37.  Fig.  3S. 


2.  wenn  zwei  zum  Aquator  des  Nerven  symmetrisch  ge- 
legene,  gleichweit  davon  abstehende  Punkte  des  (natiirlichen  oder 
kiinstlichen)  Liingschnittes  auf  den  Biiuscken  aufliegen.  Fig.  3S. 

II.  Es  entsteht  ein  Strom: 


Fig.  39. 


Fig.  40. 


A g 


1.  wenn  dem  einen  Bausch  ein  Punlct  des  Laugsschnittes , dem 
andren  ein  Querscbnitt,  gleichviel  welcher  von  beiden,  anliegt,  Fig.  39; 

2.  wenn  zwei  Punkte  des  Langsschnittes, 
von*  denen  einer  dem  Aquator  naker,  der 
andre  entfernter  liegt,  die  Biiusehe  beriihren. 

Fig.  40.  Ob  die  gepriiften  Punkte  rechts 
oder  links  vom  Aquator  nach  dem  einen 
oder  andren  Querschnitt  zu  liegen,  is  t 
gleichgiiltig. 

Die  unter  I beschriebenen  Arten  der 
Eiusckaltung  des  Nerven  in  den  Multipli- 
katorkreis,  bei  denen  kein  Strom  sich  zeigt,  nennt  man  unwirlc- 


Fig.  41. 
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same  Anordnungen,  die  unter  II.  bescbriebenen  w irk  same.  Die 
Starke  der  bei  den  letztereu  Avabrzunehmenden  Strome  ist  eine  ver-  . 
scbiedene;  man  unterscbeidet  demgemiifs  starke  und  schwaehe 
Anordnnngen.  Der  stiirkste  Strom  entstebt,  Avenn  eiu  Bauscli  einen 
oder  gar  gleichzeitig  beide  (wie  Fig.  41  darstellt)  Querscbnitte,  der 
andre  den  Aquator  des  Langsscbnittes  beriibrt,  ein  scbwacber  Strom 
bei  Anlegung  zweier  in  verscbiedener  Entfernuug  vom  Aquator  ge- 
legener  Punkte  an  die  Biiuscbe.  Denken  wir  uns  den  einen  Bauscb 
in"  unveranderlicber  Beriibrung  mit  dem  Aquator,  den  andren  da- 
iregen  durcb  allmablicbe  Y erruclaing  successiv  mit  alien  zwiscben 
dem  Aquator  und  einem  Quersclmitt  liegenden  Punkten  der  N erven - 
oberfliicbe  in  Beriibrung  gebracbt,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Aadel 
um  so  starkere  Strome,  je  naber  der  vom  zweiten  Bauscb  beriibrte 
Punkt  dem  Querscbnitt  riickt.  Ebenso  zeigt  sicb  wachsende  Strom- 
starke,  wenn  ein  Bauscb  mit  einem  Querscbnitt  in  Beriibrung  bleibt, 
der  andre  successiv  alle  OberHacbenteile  des  Nerven  von  diesem 
Querscbnitt  aus  bis  zum  Aquator  beriibrt.  Dafs  sicb  der  kiinst- 
licbe  Liingsscbnitt  des  Nerven  dem  naturlicben  gleicb  verbalt,  lafst 
sicb  nicht  an  den  peripberiscben  Nervenstiimmen,  Avobl  aber  am 
Ruckenmark,  welcbes  sich  wie  ein  Nervenstamm  in  elektromotori- 
scher  Beziebung  verhillt,  nacbweisen,  wenn  aucb  die  Yersucbe  nicbt 
so  befriedigend  ausfallen,  wie  an  Muskeln,  deren  elektromotoriscbe 
Analogie  mit  den  Nerven  wir  spiiter  erortern  Averden. 

Die  Ricbtung  der  Strome,  Avelche  die  Multiplikatornadel 
durcb  die  Ricbtung  ibrer  Ablenkung  kund  gibt,  ist  konstant  fol- 
gende:  es  gelit  durcb  den  Multiplikatordrabt  ein  Strom 
vom  Liingsscbnitt  zum  Querscbnitt  des  Nerven;  liegen 
zAvei  Punkte  des  Liingssclinittes  auf,  so  gebt  der  Strom 
von  dem  naber  am  Aquator  gelegenen  Punkte  durcb  den 
Multiplikatordrabt  zu  dem  naber  nacb  dem  Querscbnitt 
gelegenen.  Ruckenmark  und  Gebirn  verbalten  sicb  in  dieser 
Beziebung  ebenfalls  Avie  peripberiscbe  Fervenstamme;  sie  zeigen 
einen  Strom  vom  naturlicben  Liingsscbnitt  (iiufserer  Oberfliicbe)  oder 
aucb  vom  kiinstlicben  Liing-sscbnitt  zu  jedem  beliebigen  ktinstlicben 
Querscbnitt,  gleicb viel  ob  derselbe  oberbalb  oder  unterbalb  des  ge- 
piliften  Punktes  des  Langsscbnittes  liegt.  Motoriscbe  und  sen- 
sible Neiwen  verbalten  sicb  vollig  gleicb;  in  beiden  gebt  der 
Strom  vom  Liingsscbnitt  aus  in  gleicber  Weise  zum  zentralen  wie 
zum  peripberiscben  Querscbnitt,  wie  Du  Bois-Reymond  durcb  A7er- 
gleicbende  Priifung  der  A-orderen  und  binteren  A\  urzeln  der  Riicken- 
marksnerven  erAviesen  bat.  Dicke  und  Liinge  des  A erven  sind 
Aron  Einflufs  auf  die  dem  Strom  zu  Grunde  liegende  elektromotori- 
scbe Kraft,  d.  b.  auf  den  Unterscbied  der  den  angelegten  Multipli- 
katorenden  qiitgeteilten  Spannungen.  Ein  liingeres  Nervenstiick 
zeigt  unter  sonst  gleicben  Yerbaltnissen  ein  stiirkeres  Strommaximum 
(Avenn  Avir  Querscbuitt  und  Aquator  durcb  den  Multiplikator  ver- 
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binden)  als  ein  kurzes;  ebenso  ist  der  Strom  ernes  Nerven.  von 
grOfserem  Querschnitt  starker,  als  der  eines  dtinneren  N ervenstammes, 
und  war  auch  dann,  wenn  die  gepriiften  Nervenstiicke  einem  und 
demselben  Stamme,  selbstverstandlicb  nnr  verscbiedenen  Verlaufs- 
stellen  desselben,  entnommen  sind.  Man  lconnte  meinen,  dafs  die 
grofsere  Stromstarke  der  dickeren  Nerven  ausscbliefslicb  durch  die 
grofsere  Zahl  ibrer  stromgebenden  Elemente  bedingt  sei,  wurde  da- 
mit  sicberlicb  aber  nicbt  fiir  alle  Ealle  das  Ricbtige  getrofFen  baben. 
Zum  Teil  wenigstens  berubt  die  fraglicbe  Erscbeinung  aucb  auf 
einer  Zunabme  der  elektromotoriscben  Kraft,  welcbe  in  den  den 
Zentralorganeu  naber  gelegenen  nnd  darum  in  der  Regel  aucb 
umfangreicheren  1ST ervenstammen  erbeblicber  zu  sein  scbeint  als  in 
den  Asten  der  peripberen  Ausbreitung.  Denn  einmal  baben  direkte 
Bestimmuugen  der  elektromotoriscben  Kraft  Du  Bois-Reymond1  er- 
geben,  dafs  das  zentrale  Ende  Froscbiscbiadicus  x/i 5 (0,022),  das 
peripbere  Muskelende  dagegen  nur  Vs 5 (0,018)  von  der  elektro- 
motoriscben Kraft  eines  DANiELLscben  Elementes  besitzt,  und  zweitens 
findet  man,  dafs  die  Riickenmarkswurzeln  trotz  ibres  geringen  Quer- 
scbnitts  sebr  gewohnlicb  eine  starkerere  Ablenkung  im  Gralvano- 
meter  bewirken,  als  die  aus  ibrer  Verscbmelzung  bervorgegangenen 
dickeren  Nervenstiimme. 

Der  unversebrte,  nirgends  mit  einem  Querscbnitt  ver- 
sebene  Nervenstamm  (Iscbiadicus)  erweist  feicb,  wie  man  ibn 
aucb  ableiten  moge,  vollig  stromlos  (Gruenhagen).2 3 

Die  verschieden  grol'se  elektromotoriscbe  Kraft  in  Nervenstiickclien  von 
verschiedener  Liinge  wird  am  scknellsten  durch  das  Verfahren  der  Kornpen- 
sation  nach  Du  Bois-Reymond  ervviesen.  Man  schaltet  die  zwei  gegeneinander 
zu  priifenden  Nervenstiicke  gleichzeitig  in  den  Multiplikatorkreis  ein,  beide  in 
der  starksten  Anordnung,  aber  in  entgegengesetzter  Riclitung,  so  dafs  die  von 
beiden  abgeleiteten  Strome  den  Draht  in  entgegengesetzter  Richtung  durch- 
laufen.  Sind  beide  Strome  von  gleicher  elektromotorischer  Kraft,  so  heben  sie 
sich  auf,  das  Galvanometer  bleibt  in  Ruhe,  iiberwiegt  der  eine,  so  lenkt  er  in 
seinem  Sinne  den  Magneten  ab.  Soli  die  elektromotorische  Kraft  der  Nerven 
direkt  gemessen  werden , so  mufs  man  sie  mit  einer  andren  von  bekanntem 
Werte  vergleichen.  Als  Mafseinheit  gilt  die  elektromotorische  Kraft  des  von 
Daniell  konstruierten,  konstanten  galvanischen  Elements,  dessen  Strom  in  be- 
rechenbaren  Intensitatsstufen,  gleichzeitig  aber  in  entgegengesetzter  Richtung 
mit  dem  Nervenstrome  durch  den  Multiplikatorkreis  geleitet  wird.  Derjenige 
Stromanteil,  welcher  die  vom  Nervenstrom  verursachte  Ablenkung  auf  Null 
reduziert,  d.  li.  kompensiert,  entspricht  hinsichtlich  seiner  elektromotorischen 
Kraft  derjenigen  des  Nervenstroms.  Der  Apparat,  mittels  dessen  man  die 
Stromintensitiit  des  DANiELLschen  Elements  in  Bruohstiicke  von  jederzeit  be- 
kanntem Werte  zerlegt,  ist  das  Rheochord,  eine  Form  desselben,  der  von  Du 
Bois-Reymond  zurMessung  der  elektromotorischen  Kraft  venvandte  Kompensator.'* 


1 E.  Du  BOIS-REYMOND,  Arch.  f.  Anal.  u.  Pht/siol.  1867.  p.  417. 

2 ORUENHAGEN,  Xtuchr.  f.  rut.  Med.  8.  R.  1868.  Bd.XXXI.  p.  46,  u.  Elektromotor.  Wirkungen 
(''bender  Gewebe.  Berlin  1873.  p.  64. 

3 Vgl.  I.  ROSENTHAL,  ElektricitdUUehre  /.  Medicine r.  2.  Aufl.  Berlin  1869.  p.  89  u.  fg.,  u. 
E.  Du  Bois-Reymond,  Anleitung  zum  Qebruuch  d.  runden  /Compensators,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1867.  p.  008. 
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Aus  den  mitgeteilten  Tliatsacken  folgt  zunackst,  dafs  alle 
Teile  des  kiinstlicken  oder  nattirlicken  Langsscknitts  j edes 
N erven  sick  positiv  gegen  alle  Teile  der  Querscknitte 
verkalten;  dafs  ferner  von  den  versckiedenen  Punkten  des 
Langsscknittes  jeder  dem  Aquator  nakere  Punkt  sick 
positiv  gegen  jeden  entfernteren  verkalt.  Ok  auck  ein  ana- 
loges  Yerkaltnis  keim  Querscknitt  stattfindet,  d.  k.  jeder  dem 
Mittelpunkt  desselken  nakere  Punkt  zu  einem  entfernteren 
sick  negativ  verkalt,  ist  direkt  durck  Versucke  nickt  erwfesen, 
lafst  sick  aker  mit  grofser  Wakrsckeiulickkeit  aus  dem,  was  wir 
iiker  das  ganz  analoge  elektromotoriscke  Verkalten  des  Muskels 
wissen,  folgern. 


Vorstekende  grapkiscke  Darstellung  veransckaulickt  das 
Gresetz  des  rukenden  Nervenstromes.  Das  Reckteck  AT  stellt  einen 
Xervendurckscknitt,  LS  den  Liingssclinitt,  QS  den  Querscknitt  dar. 
Denken  wir  uns  nun  von  der  Stelle  a (Aquator)  aus  die  Bauscke 
kei  gleickkleikendem  Akstand  allmaklick  nack  dem  Querscknitt  zu 
versckoken,  und  ikre  Endstellung  so,  dafs  der  eine  nock  einen  Punkt 
des  Langsscknittes  kerukrt,  der  andre  kereits  auf  den  Querscknitt 
itkergegangen  ist,  so  werden  wir  wiikrend  des  Fortrlickens  kis  zur 
genannten  Endstellung  immer  wacksende  Nadelaussckliige  erkalten; 
gar  keinen,  wenn  a in  der  Mitte  zwiscken  den  Bauscken  liegt,  den 
starksten  kei  der  Endstellung.  Diese  Ausscklage  lcann  man  als 
Ordinaten  auf  den  X erven  ais  Akcissenackse  fiir  jeden  zwiscken  die 
Bauscke  eingesckalteten  Punkt  ( abed ) auftragen,  und  zwar  als 
Paralleleu  zu  den  Halkierungslinien  ( e f)  der  Ecken  des  Durckscknitts. 
Die  Verkindung  dieser  Ordinaten  gikt  die  gezeicknete  Kurve. 


A 
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Aackdem  sorait  die  Ersckeinungen  und  das  Gesetz  der  elektri- 
selieu  Wirkungen  des  rukenden  Aerven  erortert  sind,  kommt  es 
darauf  an,  die  Entstekungsweise  dieser  Wirkungen  naker  ins  Auge 
zu  fassen,  Aatur,  Verteilung  und  Auordnung  der  sie  erzeugenden 
elektromotorisckeu  Ungleickartigkeiten  aufzusucken  und  ruit  der  ge- 
setzmiifsigen  Ersckeinung  des  A ervenstrom.es  in  Einklang  zu  bringen. 

Von  vornherein  kanu  mit  Bestimmtkeit  ausgesagt  werden, 
dafs  die  elektromotorische  Wirksamkeit  des  Gesamtnerven  durck  die 
in  ibm  enthaltenen  Aervenfasern  bedingt  wird.  Denn  das  aufserdem 
noch  vorbandene  Biudegewebe  mit  seinen  Blutgefafsen  ist  fur  sick 
allein  keiner  entspreckenden  Entwickelung  elektriscker  Spannungs- 
differenzen  fakig,  wie  die  galyanometriscke  Priifung  jedes  beliebigen 
friscken  Arterien-  oder  Venen- 
rokrs  lekrt.  Ob  dagegen  der 
Kontakt  der  den  Aervenstamm 
zusammensetzenden , versckie- 
denartigen  Gewebe,  Bindege- 
webe  und  Aervenfasern  an  der 
Entstekung  der  elektriscken 
Gegensatze,  vielleickt  sogar  we- 
sentlick,  beteiligtist,  dieseMog- 
lickkeit  kanu  durck  deu  direkten 
Versuck  nickt  so  leickt  beseitigt  werden.  Zwar  kat  man  eiue 
geniigende  Widerlegung  des  gedackten  Falles  bisker  darin  erblickt, 
clafs  die  Bedeckung  des  friscken  Querseknitts  mit  Biudegewebe, 
z.  B.  mit  dem  unverletzten  Aeurilem  eines  zweiten  Aerven  n, 
(Fig.  43)  der  Ersckeinung  des  Aervenstromes  keinen  Eintrag  tkut. 
Aber  man  vergifst  dabei  ganz,  dafs,  wenn  die  erwaknte  Versucks- 
anordnung  Beweiskraft  besitzen  sollte,  das  entblofste  Innere  des 
Aervenquerscknitts  die  gleicke  Besckaffenkeit  kaben  miifste,  wie  das 
der  unverletzten  Faser,  wiikrend  es  im  Gegenteil  durck  die  kiinst- 
licke  Freilegung  total  verandert,  weil  gequetsckt  und  getotet  wor- 
den  ist.  Wenn  demnack  okne  Einsckaltung  des  Aervenlangsscknitts 
n,  (Fig.  43)  der  Bausck  B das  Aeurilem  des  Aerven  n,  der  Bausck 
A durck  eine  abgestorbene  Markmasse  das  Aerveninuere  ableitet,  so 
wird  in  dem  durck  Fig.  43  dargestellten  Falle  die  Ableitung  des 
Aerveniuneren  nur  nickt  direkt  durck  den  Bausck  A,  sondern  unter 
V ermittelung  des  Aerven  n,  besorgt.  Die  wesentlickste  Forderimg, 
dafs  allerorts  Kontaktstellen  von  lebendem  Bindegewebe  mit  lebendem 


Fig.  43. 
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Nervenfaserinbalt  hergestellt  wiiren,  bleibt  somit  unerfullt,  das  Ex- 
periment selbst  okne  Beweiskraft. 

In  der  Tbat  gibt  es  nur  einen  Weg,  Avelcber  zur  gewiinscbten 
Entscbeidung  fiibrt.  Wir  baben  bei  Gelegenheit  der  histologischen 
Betracbtung  des  Nervengewebes  der  RANVlERScben  Scbniirringe  ge- 
dacbt,  Avelcbe  in  alien  peripheren,  mit  Mark-  und  Primitiyscbeide 
versebenen  Nervenfasern  angetroffen  werden  und  am  Orte  ihres  Yor- 
kommens  eine  Unterbrecbung  der  Markscheide  verursachen.  Diese 
Scbniirringe  feblen  den  markbaltigen  Fasern  des  Riickenmarks  giinz- 
lich,  sind  aber  in  den  abgebenden  Nervemvurzeln  iiberall  deutlicli 
erkennbar.  Hiernack  liefse  sicb  erwarten,  dafs,  wenn  der  Kontakt 
zwischen  dem  Bmdegewebe  oder  der  ibm  verwandten  Primitiyscbeide 
mit  dem  Marke  der  Nervenfaser  den  Neivenstrom  beryorruft,  jeder 
Obertiilcbenpunkt  des  unverletzten  Biickenmarks  sicb  positiy  elek- 
triscb  zu  den  ebenfalls  unverletzten  Nervenwurzeln  yerbalten  mufste, 
da  die  Elemente 
der  letzteren,  die 
Primitivfasern, 
an  zablreicben 
Stellen  derMark- 
biille  entbebren, 
dort  also  in  be- 
zug  auf  ibr  Inne- 
res  normal  blofs- 
gelegt  sind.  In 
Wirklicbkeit  bn- 
det  sicb  aber 
keinesolcbeelek- 
triscbeD  itferenz , 
folglicb  kann 
also  die  Beriib- 

rung  bmdegewebiger  oder  bindegewebsabnlicber  Gebilde  mit  der  Mark- 
scbeide  nicbt  die  Ursacbe  des  Nervenstromes  sein.  EbensoAvenig  wird 
es  aber  nacb  demselben  Experimente  diejenige  A’on  Mark  und  Acbsen- 
cylinder  sein;  denn  aucb  in  diesem  Falle  mufsten  sicb  die  normal 
entblofsten  Acbsencylinder  der  Wurzeln  negatiA’  elektriscb  zu  den 
ununterbrocbenen  Markbiillen  der  Aveifsen  Rlickenmarksfaserung  er- 
Aveisen,  was  eben  durcb  die  Beobacbtung  nicbt  bestatigt  wird.  Dais 
die  Nervenprimitiv-  oder  die  Markscbeide  jede  fur  sicb  allein  als 
Quelle  des  Neiwenstromes  jemals  angeseben  werden  sollte,  liilst  sicb 
scbwer  Aroraussetzen.  Denn  einerseits  besitzen  die  Aveifsen  Strange 
des  Ruckenmarks  trotz  des  Mangels  einer  Primitiyscbeide  ein  sebr 
kraftiges  elektromotoriscbes  Yermogen,  anderseits  feblt  dasselbe 
keinesAvegs  den  marklosen  sympatbiscben  Nervenstammcben  der 
Wirbeltiere  und  den  ebenfalls  marklosen  Nerven  der  niederen  Tier- 
klassen  (Krebs).  Somit  wil’d  nacb  Ausscblufs  aller  tibrigen  Mbg- 
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licbkeiten  tier  Scblufs  unabweislicb,  dafs  nur  ein  einziges  ner- 
voses  Gebilde  nocb,  der  Acbsencylinder  saint  der  ibn  um- 
spiilenden  Erniibru'ngsfliissigkeit,  die  Eutwickelung  des 
Nervenstroms  verursacben  kann. 

Die  Erkenntnis,  dais  von  alien  Bestandteilen  der  Nerven  nur 
der  Acbsencylinder  mit  Grand  als  Quelle  elektriscber  Wirlcungen 
angeseben  werden  clorf,  geniigt  indessen  zur  volligen  Klarung  unsrer 
Anscbauungen  nicbt.  Dazu  ware  erforderlicb , dafs  wir  aucb  iiber 
die  Art  und  Weise  unterriclitet  waren,  in  welcber  die  elektiiscben 
Gegensiitze  inuerbalb  des  Acbsencylinders  verteilt  sein  miissen,  um 
die  gesetznnilsige  Erscbeinung  des  Nervenstromes  zu  bedingen. 
Uberlegt  man  nun,  ob  vielleicbt  kiinstlicb  eine  Anordnung  berzu- 
stellen  ware,  bei  welcber  ein  cylindriscb  geformter  Korper  eine  abn- 
licbe  elektromotoriscbe  Wirksamkeit,  wie  der  lebende  Nerv,  entfalten 
konnte,  so  findet  man  bald,  dafs  ein  solider  Kupfercylinder,  dessen 
Mantelfliicbe  von  einer  Zinkbiille  umgeben  ist  und  dessen  Basalenden 
unbedeckt  geblieben  sincl,  alle  in  der  erwabnten  Beziebung  zu 
macbenden  Ansprucbe  erfiillt,  sobalcl  man  ibn  in  eine  leitende 
Fliissigkeit,  z.  B.  Wasser,  versenkt  (Fig.  44).  Ein  Bliclc  auf  die 
Abbildung  lebrt,  dais  letzteres  dann  von  zalilreicben  elektriscben 
Stromen  dnrcbzogen  wircl,  welcbe  von  dem  positiv  elektriscben  Zink- 
mantel  beiderseits  zu  den  negativ  elektriscben  Kupfer-Querscbnitten 
verlaufen.  Wo  man  daber  aucb  die  beiden  Enclen  eines  Galvano- 
meters eintaucben  mag,  iiberall  werden  sicb  Zweigstrome  in  den 
Multiplikatordrabt  ergiefsen  miissen.  Dieselbeu  werden  ein  Maximum 
der  Ablenkung  bervorbringen,  wenn  sicb  die  ableitenden  Elektroden, 
die  eine  oberbalb  der  Mantelmitte,  die  ancbe  vor  dem  Zentrum  des 
Querscbnitts  befinclen,  werden  sicb  gegenseitig  in  ibrer  Wirkung  auf 
die  Magnetnadel  aufbeben,  wenn  die  Entfernung  der  ableitenden 
Elektroden  durcb ' die  verlangert  gedacbte  Mittelebene  des  Cylinders 
balbiert  wird,  und  Ablenkungen  mittlerer  Grofse  in  alien  iibrigen 
Lagen  erzielen.  Kurzum  man  wird  sicb  bald  iiberzeugen,  dafs  sicb 
an  dem  bescbriebenen  cylindriscben  Scliema,  ganz  wie  beim 
Nerven,  starke,  scbwacbe  und  stromlose  Yersucbsanordnungen  auf- 
finden  lassen. 

Zerscbneidet  man  ferner  unsre  Vorricbtung  scbeibenweise,  so 
wird,  dem  Verbalten  des  Nerven  in  gleicbem  Falle  analog,  jede 
Abteilung  nach  gleicbem  Gesetze,  wie  das  Gauze,  elektromotoriscb 
wirksam  bleiben;  nur  dann  wird  jedes  Anzeicben  einer  elektriscben 
Span  1 1 ungsdi  ffe  ren  z verscbwinclen,  wenn  wir  aucb  die  kupfernen  End- 
fliicben  unsers  Schema  oder  seiner  Teile  mit  Zink  iiberzieben  und 
darait  das  negativ  elektriscbe  Innere  allseitig  mit  einer  positiv  elek- 
triscben Hiille  umkleiclen.  Wenn  nun  aber  aucb  der  von 
uns  bescbriebene  Kupferzinkcylinder  die  aufsere  Erscbeinung  des 
Nervenstroms  nacbalimt,  so  fragt  sicb  docb,  ol)  die  ibm  eigentiim- 
liclie  Anordnung  elektriscb  clifferenter  Massen  die  einzige  ist,  welcbe 
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den  o-edachten  Zweck  erreicht,  und  ob  irgend  welche  Eigenscbaften 
des  Achsencylinders  die  Gegenwart  einer  Gliederung  in  eine  periphere 
Mantel-  und'  eine  von  derselben  verscbiedene  Kernzone  verraten. 

Was  zunachst  den  zweiten  Punkt  anbetrifft,  so  kann  nicbt  da- 
von  die  Rede  sein,  den  A cbsen cylinder  selbst  in  eine  Rinden-  und 
eine  Kernschicht  zu  zerlegen;  dafiir  spricbt  keine  histologische 
Thatsacbe.  Wohl  aber  konnte  die  Ernahrungsfliissigkeit,  welche 
die  Eibrillen  des  lebenden  Acbsencylinders  (s.  o.  p.  514)  umspiilt, 
vermoge  ibrer  cbemisc.ben  Affinitat  zu  denselben  das  positive,  die 
Elemente  des  Acbsencylinders  das  negative  (Hied  des  Elektrizitat- 
erregers  bilden,  welcben  der  direkte  Yersucb  in  jeder  friscben 
Nervenfaser  nacbweist.  Die  Stromlosigkeit  des  unversehrten  Nerven 
wiirde  hiernach  nicbts  andres  bedeuten,  als  dal's  die  Ernahrungs- 
fiiissigkeit  den  Acbsencylinder  in  normalen  V erhaltnissen  allseitig 
umscbliefst,  und  dais  die"  elektrischen  Gegensiitze,  deren  Aufserungen 
am  verletzten  Nerven  so  deutlicb  bervortreten,  zwar  praformiert  in 
der  lebenden  Nervenfaser  entbalten  sind,  aber  wahrend  des  Lebens 
n irgend  Gelegenheit  linden  sicb  durch  Entwickelung  eines  Stromes 
auszugleichen , sondern  immer  erst  durch  das  Anlegen  eines  kiinst- 
licben  Querscbnitts  und  die  damit  verbundene  Durcbtrennung  der 
positiven  Hlille  nebst  Entblofsung  des  negativen  Kerns  dazu  veran- 
lafst  werden. 

Dafs  eine  umspiilende  Fliissigkeit,  welche  zu  clem  umspiilten  Kbrpcr 
in  einem  cliemischen  Affinitatsverlialtnis  steht,  die  Entwickelung  elektrischer 
Gegensatze  im  Sinne  des  Nervenstromes  hervorzurufen  vermag,  lehrt  ein  ein- 
faclies  Experiment  mit  einem  heliebigen,  auBgetrockneten  Muskel.1  Versieht 
man  denselben  mit  einem  Querschnitt  und  taucht  ikn  dann  in  ein  Gefafs 
mit  destilliertem  Wasser,  der  Art  jecloch,  dais  die  Querschnittsflacbe  iiber 
dem  Wasserspiegel  verbleibt,  so  entwickelt  sich  im  engsten  Yerbande  mit  der 
Imbibition  des  Wassers  und  der  Quellung  der  trockenen  Muskelsubstanz  ein 
elektrischer  Strom,  welcher  wie  der  Nervenstrom  vom  Umfang  zum  Querschnitt 
durch  den  ableitenden  Multiplikatordraht  verlauft  und  je  nach  der  Lagerung 
der  ableitenden  Elektroden  zu  Quer-  und  Langsschnitt  grofsere  oder  geringere 
Ablenkungen  der  Magnetnadel  hervorruft  (starke  und  schwaclie  Versuchs- 
anordnung  der  Nerven). 

Die  and  re  der  vorbin  aufgeworfenen  Eragen,  ob  das  cylindrische 
Kupferzinkscbema  das  einzige  sei,  welches  in  der  ihm  eigentum- 
licben  Strombildung  das  Gesetz  des  Nervenstroms  befolgt,  ist  nacb 
Du  Bois-Reymond  und  nacb  L.  Hermann  zu  verneinen.  Du  Bois- 
Reymond  denkt  sicb  den  elektromotoriscb  wirksamen  Bestandteil  der 
lebenden  Nervenfaser  nicbt  als  Continuum,  wie  es  das  Schema  des 
Kupfercylinders  verlangt,  sondern  als  zusammengesetzt  aus  einer  An- 
zabl  raumlicb  voneinander  getrennter  elektromotorischer 
Elemente,  von  denen  jedes  die  Bauart  des  erstbescbriebenen 
Schema  in  molekularem  Mafsstabe  wiederbolt  und  demnach  eine 
positiv  elektrische  Giirtelscbicbt,  die  sogenannte  Aquatorial- 
zone,  sowie  zwei  negativ  elektrische  Polarzonen  besitzt; 


1 GkuexhAGEN,  PFLUEGERs  Arch.  1874.  B(l.  VIII.  p.  573. 
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erstere  batten  wir  uns  clem  Liingsschnitt  des  Nerven,  letztere  clem 
Qiiersclmitt  zugewandt  zu  denken.  Gleicbgliltig  ist  es  natiirlich  dabei, 
welche  Form  wir  einem  solchen  peripolaren  Molekiil  erteilen 
wollen,  ob  Scbeiben-  ocler  Spbarenform,  gleicbgiiltig  aucb,  ob  wir  uns 
classelbe  zerlegt  clenkeu  in  zwei  clipolare  Molekiile.  Nehnien  wir  an, 
dais  es  Spbiirengestait  besitze,  so  wiircleu  wir  uns  nacb  Du  Bois-Reymonp 
vorzustellen  haben,  clals  cler  Acbsenoylincler  entweder  aus  vielfacben 
Reiben  peripolarer  Elemente  nacb  clem  Schema  cler  Fig.  45,  ocler  clipo- 
larer  Elemente  nacb  clem  Schema  cler  Fig.  40  aufgebaut  sei.  Man  pflegt 
clie  eben  vorgetragene 

Anscbauung  kurzweg'als  rig.  45. 

Mole  kularhypotbese 
des  Nervenstroms 
unci  clie  abgebiicleten 
Molekularordnungen  als 
peripolare  Anorcl- 
nuugeu  zu  bezeichnen. 

Uutersuchen  wir  nun  die  elektriscben  Wirkungen,  welcbe  eine 
solcbe  Molekiilreihe  auszuiiben  imstande  seiu  wird,  so  ist  klar,  dais 
jecles  peripolare  Element  ocler  Doppelmolekiil  Strome  nacb  clemselben 
Gesetz  wie  cler  Nery  ocler  das  cylindrische  Kupferzinkscbema,  und 
wie  clie  Pfeile  cler  Figuren  ancleuten,  liefern  mufs. 


L.S 


Diese  Einzelstromchen  sincl  clurcb  die  gauze  leitende  feucbte 
Masse  des  Eerven  geschlossen.  Bringen  wir  den  von  diesen  Mole- 
kularstromcben  durcbzogenen  Nerven  mit  irgencl  einer  leitenclen 
'Substanz,  sei  es  eine  tierische  ocler  metalliscbe,  ocler  YV asset'  in  Be- 
riihrung,  so  erstreckt  sicb  der  StromungSYorgang  notwenclig  aucb 
liber  clie  gauze  leitende  Substanz.  Es  ist  gleichgultig,  ob  clie  letztere 
den  Nerveu  in  ibrer  ganzen  Masse  ocler  nur  an  zwei  Punkten  mit 
zwei  Enclen  beriibrt,  d.  b.  also,  ob  ein  leitencler  Bogen  dent  Nerveu 
mit  seinen  zwei  Fufspunkten  anliegt.  Es  gebt  durch  diesen  Bogen 
ein  abgeleiteter  Stromarm,  der  Bogen  bildet  fur  den  Nerven  und 
der  iibrige  Nerv  ftir  clen  Bogen  Nebenscbliefsung  in  bezug-  auf  clie 
Einzelstromchen  der  einzelnen  peripolaren  Elemente  des  Nerven.  Ein 
soldier  leitender  Bogen,  clen.  wir  mittels  der  Biiusche  u.  s.  w.  mit  zwei 
Punkten  des  Nerven  in  Bertihrung  bringen,  ist  derfMultiplilcatordrabt. 
Hiitten  wir  also  triftige  Griin.de  fur  clie  Annabme  elektriscber  Mole- 
kiile, so  wtirde  sicb  cler  Nerv  nacb  dieser  Hypotliese  stets  im 

GllUENHAOEN,  Pliyslologlo.  7.  Aufl.  35 
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Zustande  cler  geschlossenen  Kette  befinden,  nicbt  der  unge- 
sehlossenen,  Aide  beim  cylindrischen  Schema;  jeder  Strom,  Avelchen 
wir  auf  irgend  eine  Weise  von  dem  Xerven  gewinnen,  also  auch  der 
dnrch  den"  Multiplikatordraht  abgeleitete,  ist,  Avie  beim  Kupferzink- 
schema,  durch  Xebenschliefsung  geAvonnen,  ein  Partialstrom. 
Darans  folgt,  dais  der  vom  Galvanometer  angezeigte  Nervenstrom  /Avar 
die  Existenz  eines  Stromungsvorganges  im  Xerven  beAveist,  keines- 
\iregs  aber  iiber  die  Gesamtstarke  der  von  den  elektromoto- 
rischen  Molekiilen  selbst  ansgehenden  Strome  Aufschlufs 
, i b t.  Ans  dem  anfserst  betrachtlichen  LeitungSAviderstand  der  Xer- 
vensubstanz,  zu  dem  noch  der  des  Mnltiplikatorbogens  hinznkommt, 
liefse  sich  sogar  schliefsen,  dal's  die  Starke  der  Molekiilstrome 
nnvergleichlich  grofser  sein  mul's  als  die  des  abgeleiteten 
Stroma nues  im  Galvanometer.  Letzterer  ist,  absolut  genommen, 
sehr  schAvach ; denn  wir  haben  gesehen,  dais  tiberhaupt  nnr  ein  anfserst 
empfindliches  Galvanometer  die  Existenz  desselben  signalisiert. 

Die  Moleknlarhypothese  zahlt  gegemvartig  nur  noch  Avenig  An 
hanger.  Wie  der  mathematische  Kalktil  soAvohlals  auch  das  physikalische 
Experiment  gelehrt  hahen,  vermag  dieselbe  ZAvar  die  Strome  der  starken 
Yersuchsanordnung  von  Langsschnitt  zu  Querschnitt,  nicht  aber  die- 
jenigen  der  schwachen  zAvischen  asymmetrischen  Punkten  des  Liings- 
schnitts  zu  erkliiren.  Der  Liingsschnitt  einer  oder  melirerer 
Reihen  peripolarer  Molekiile  erscheint  in  seiner  ganzeu 
Ausdehnung  stromlos1,  Avahrend  der  Nerv  und  das  cylin-  - 
drische  Kupferzinkschema  auch  auf  dem  Langsschnitte 
elektromotorische  Wirkungen  hervorbringen  kbnnen. 

Eine  dritte  Hvpothese  endlich  iiber  die  Entstehung  des  ruhen- 
den  Xervenstromes , deren  hier  gedacht  AA*erden  mufs,  riikrt  von 
L.  Hermann  her.2  Sie  fiihrt  den  Namen  der  Alterationshypo- 
these,  Aveil  na.ch  derselben  die  elektrischen  Gegensatze  im  Xerven 
und  den  lehenden  Geivehen  iiberhaupt  nicht  praexistieren , sondern 
erst  durch  lokale  Alterationen  der  lehenden  Substanz  auf  dem  Wege 
der  Stoffmetamorphose,  unter  an  derm  auch  durch  scliichtweise  Urn- 
Avandlung  des  lehenden  Protoplasmas  in  Schleim  oder  Hornsubstanz, 
erzeugt  Averden,  und  zivar  in  dem  Sinne,  dais  jede  tote,  gequetschte, 
chemisch  veranderte  oder  in  Erregung  begriffene  Xervenpartie  sicb 
negativ  elektrisch  Arerkiilt  gegeniiber  der  an  sie  angrenzenden  normal 
beschaffenen.  Derruhende  Xervenstrom  entsteht  mithin  nach  L.  Her- 
mann’ erst  infolge  des  Scheerenschnitts  dadurch,  dafs  an  der  Schuitt- 
stelle  eme  gaXamsche  Kontaktflache  hergestellt  Avird,  zwischen 
gequetschter  negativ  elektrischer  und  normaler  positiA’  elektrischer 
Xeiwenmasse,  Avorauf  die  nunmehr  erst  zur  Entwickelung  gelangenden 


1 Vgi.  Helmholtz,  Po&gemuori'fs  Annalen.  1S53.  Bd.  LXXXIX.  p.  211  11.  353.  FICK. 
Med.  Pln/sik.  2.  And.  Braunschweig  18G6.  — GRUENHAGEN,  Elektromot.  Wirkiinflen.  Berlin  18/3.  p.  41- 

2 L.  HERMANN,  (Inters,  z.  Physiol,  d.  Muskeln.  u.  Nerven.  3.  Heft.  Berlin  180S;  Pl'LDEGERS 
Arch.  1882.  B(l.  XXVII.  p.  280. 
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Ausgleickungsstrome  sick  toils  in  die  feuckten  Leiter  des  Aervenge- 
webes,  teils  in  den  augelegten  Multiplikatorbogen  ergiefsen.  Der' 
Umstand,  dais  nnter  solcken  V oraussetzungen  die  Ableukung  der  Gal- 
vanometernadel  durck  den  rnbenden  Aervenstrom  stets  proportional 
der  V erlangerung  der  abgeleiteten  Aervenstrecke  abnekmen  mtifste, 
wahrend  sie,  wie  bekannt,  anfanglick  trotz  Yermeliruug  der  Leitungs- 
widerstande  im  Gegenteil  znnimmt1,  ferner  die  Tkatsacke,  dais 
elektriscke  Differenzen  allerdings  zwischen  Geweksteilen , welcke  in 
lebendiger  cbemisclier  AYT ecbselwirkung  zueinander  steken,  nickt  aber 
zwiscken  Gewebsteilen,  von  deneu  das  eine  den  Ckarakter  des  abge- 
storbenen  oder  des  Exkrets  tragt,  vorausgesetzt  werden  diirfen,  nnd  end- 
lieb  das  elektriscke  Verlialten  des  sick  verkiirzenden  Mnskels  (s.  diesen) 
bereiten  dem  HERMANNscken  Unternekmen  ernste  Sckwierigkeiten. 


VOM  YERHALTEN  DES  STROMES  DES  RUHENDEN  NERVEN  UNTER 
VERSCHIEDENEN  YERHALTNISSEN. 

§ 60. 

So  fraglick  zur  Zeit  nock  die  Entstekuugsiu’sacken  des  Nerven- 
stromes  sind,  so  zweifellos  stekt  anderseits  fest,  dais  der  Nerven- 
strom  eine  Eigensckaft  des  lebenden  Nerven  ist.  Er  nimmt 
daker  nack  deni  Tode  des  Tieres  allmaklick  ak  und  versckwindet 
scklielslick  ganzlick.  Bescklennigt  wird  das  Verloscken  des  A erven  - 
stromes  dnrck  alle  Mittel,  welcke  den  Aerveninkalt  ckemisck  veran- 
dern  und  dadurck  unmittelbar  den  Tod  des  A erven  kerbeifiikren, 
also  durck  Hitze,  Frost,  Austrocknung,  Alkalien,  Sauren,  Salz- 
liisungen,  Alkokol,  Atker,  ofter  wiederkolte  starke  elektriscke 
Scklage  etc.  Mitunter  kekrt  sick  der  Aervenstrom  unmittelbar  vor 
seinem  ganzlicken  Untergange  um.  Fast  regelmafsig  gesckiekt  dies 
an  den  zarten  Aerventeilen  des  Gekirns  und  des  Riickenmarks  und 
den  Aerven  warmbliitiger  Tiere,  eine  Ersckeinung,  welcke  moglicker- 
weise  darauf  berukt,  dais  der  urspriinglicke  normale  Aervenstrom 
die  Grenzflacken  der  von  ikm  durckflossenen  Aerventeile  durck  Ab- 
sckeidung  elektrolytiscker  Produkte  geladen  und  damit  die  Be- 
dingungen  zur  Entwickelung  eines  entgegengesetzt  gerickteten  Pola- 
risationsstromes  kergestellt  kat. 

Ein  Gesetz,  welches  die  Abnakme  des  Aervenstromes  nack  dem 
Tode  zeitlick  bestimmt,  ist  bisker  nock  nickt  aufgestellt  worden. 
Die  L ange  der  Fortdauer  des  Aervenstromes  ist  kei  versckiedenen 
Tieren,  bei  versckiedenen  Teilen  des  Aervenapparates,  unter  ver- 
sckiedenen Yerkaltnissen  eine  tiufserst  weckselnde.  Am  sclmellsten  er- 
lisckt  der  Strom  bei  den  wnrmblutigen  Silugetieren  und  Yogeln,  da  kei 
diesen  Tiergattungen  tiberkaupt  alle  vitalen  Ersckeinungen  infolge  der 
Sistierung  des  Ernakrungsprozesses  weit  sckneller  zu  Grunde  geken, 
als  bei  kaltblutigen  Tieren.  Die  nack  erfolgtem  Tode  nock  im  un- 

1 E.  DU  Bois-Reymond,  Mona  tuber.  <1.  kgt.  Akad.  d.  H7ss.  zu  Berlin.  18G7.  p.  597. 
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versebrten  Korper  belassenen  Nerven  bebalten  ibren  Strom  langer 
'als  die  ausgescbnittenen,  aus  leicbt  erklarlicben  Griinden.  Die 
elektromotorisclie  Tbiitigkeit  erliscbt  zuerst  in  den  Zentralgebilden, 
im  Gebirn  nocb  friiber  als  im  Kiickenmark,  im  letzteren  von  oben 
naeb  nnten,  in  den  Nervenstammen  von  den  Wurzeln  nacb  den 
Zweigen  zu.  Lebenskraftige  Tiere  zeigen  nacb  dem  Tode  starkere 
und  langer  anlialtende  Strome  als  erscbopfte,  wie  namentlicb  leicbt 
bei  Froscben  in  verscbiedenen  Jabreszeiten  zn  konstatieren  ist. 

Eine  besontlere  Form  ties  Nerventodes  stellt  die  Verfettung  dar,  welcbe 
die  peripberen  Stiimpfe  durchschnittener  Nerven  innerhalb  des  unverselirten 
lebenden  Organismus  erleiden.  Die  Abnahme,  welclie  das  elektromotorisclie 
Vermowen  der  Nerven  in  diesem  speziellen  Falle  erfahrt,  hat  nacli  Valentins1 
Untersuchungen  viel  Eigentiimlicbes.  Der  Nerven strom  verliert  bei  Kaltbliitern 
im  Laufe  von  Woclien  und  Monaten,  bei  Warmbliitern  im  Laufe  von  Tagen 
mehr  und  mebr  an  Intensitat,  ist  aber  selbst  dann  nicht  vollig  gescbwunden, 
wenn  die  Entartung  der  Nervenfasern  ihren  Holiepunkt  erreicht  hat  und  der 
Nervenstamm  nur  nocb  aus  den  fast  ganz  entleerten  Primitivscbeiden  mit  ibrer 
bindegewebigen  Umhiillung  bestebt.  Uber  das  elektromotorisclie  Verlialten 
doppelt  durcl itre nn ter  Nerven  stannne,  deren  Acbsencylinder  nach  Ru.Mrp-  im  leben- 
den Korper  so  auffiillig  rasch  zu  Grunde  gelien  sollen,  ist  nicbts  Naberes  bekannt. 

AVicbtiger  als  die  soeben  besprocbeneu  Absterbnngspbiinomene 
ist  der  elektrotonisehe  Zustand  des  Nerven.  Man  bezeicbnet 
als  Elektrotonus  denjenigen  elektriscben  Zustand  des  Nerven,  in 
welcben  derselbe  geriit,  wenn  durcb  einen  Teil  seiner  Liinge  der 
Strom  einer  konstanten  Ivette  geleitet  wird.  Der  Elektrotonus  aufsert 
sicli  auf  der  Seite  des  positiven  Ketteupols,  der  Anode,  im  entgegen- 
gesetzteu  Sinne  wie  auf  derjenigen  des  negativen  Pols,  der  Kathode, 
und  wird  gleicb  dem  Nervenstrome  durcb  das  Galvanometer  nacb- 
gewiesen. 

Fig.  47.  Fig.  48. 


Die  V ersucbsan or dnung  bestebt  darin , dais  man  ein  ausge- 
scbnitteues  friscbes  Nervenstiick  sei  es  mit  Langsscbuitt  und  Quei- 
scbnitt  Fig.  47  u.  48  oder  mit  asymmetriscben  oder  endlicb  aucb 
symmetriscben  Laugsscbuittspunlcten  liber  'die  uupolarisierbaren  Mul- 


> VALENTIN,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  E.  1861.  Bd.  XI.  p.  1.  - Schiffs  lehrb.  d.  Physiol, 
1858/69.  Bd.  I.  p.  6!)  u.  fg.  , ir0 

2 Rlmpf,  Kf-HNES  Voters,  a.  d.  physiol.  Laborat.  d.  Unhersitat  Heidelberg.  1S/8.  UQ.U.  p.  ioj. 
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tiplikatorenden  briickt  imd  aufserhalb  tier  abgeleiteten  Strecke  die 
Kettenpole  anlegt.  Wire!  alsdann  die  Ivette  gescblosseu,  so  ergiefst 
sick  jeclesmal  ein  Strom  clurch  den  Multiplikatorbogen,  welcher  bei 
I’mkehr  des  Kettenstromes  sein  Zeicben  eben falls  wechselt  nnd  nacli 
Offnung  des  Kettenstromes  sofort  erliscbt.  Zur  Orientierung  iiber 
die  jeclesmal  im  Galvanometerkreise  herrschende  Stromungsriebtung 
geuitgt  die  Bemerkung,  dafs  i miner  derjenige  Grenzpunkt  a 
(Fig.  47  n.  48)  tier  abgeleiteten  Nervenstrecke,  welclier 
der  von  dem  kolrstanten  Strome  durchflossenen  zunachst 
liegt,  die  elektrischen  Eigenschaften  des  ihm  znmeist  be- 
uachbarten  Pols  annimmt  nnd  folglick  positiv  elektrisch  wircl, 
wenn  sich  die  Anode,  negativ  elektrisch,  wenn  sich  die  Kathode  in 
It  (Fig.  47  u 48)  befindet.  Rulit  der  Nerv  zufallig  in  starker  An- 
ordnung  (Fig.  47)  auf  den  Multiplikatorenden,  so  wire!  sich  also  in 
dem  ersten  Falle  eine  Yerstarkung,  im  zweiten  eine  Abschwachung 
des  urspriinglichen  Nervenstromes  ergebeu  miissen.  Die  daraus  re- 
snltierenden  Ablenknngsanderungen  der  Galvanometernadel  hat  man 
friiher  als  positive  nnd  negative  Phase  des  rnhenden  Nerven- 
stromes  beschrieben ; beide  Phasen  sind  indessen  nnr  spezielle  Folge- 
erscheinuugen  der  von  den  Kettenpolen  hervorgernfenen  elektrischen 
Zustitnde,  bald  also  dureh  die  Anode,  bald  dureh  die  Kathode  be- 
dingt,  und  werden  besser  allgemein  als  Wirkungen  eines  von  dieser 
oder  jener  im  K erven  hervorgernfenen  Stromungsvorganges , des 
Ivathoden-  und  Anoclenstromes  (Gbuenhagen)  oder  des  Ivate- 
lektrotonus-  und  Anelektrotonusstromes  (Dr  Bois-Reymond1) 
aufgefafst. 

Das  entgegengesetzte  Y er- 
halten  beider  Pole  lal'st  sich  iibri- 
gens  auch  noch  in  andrer  Weise 
als  dureh  did  Umkehr  des  Ivetten- 
.stromes  erweisen.  Man  bedarf  da- 
y.n  zweier  Galvanometer  und  eines 
hinreichend  langen  Nerven , urn, 
wie  Eig.  49  zeigt,  iiber  die  Bausche 
des  einen  das  eine  Ende  des  Ner- 
ven mit  Querschnitt  und  Langs- 
schnitt,  fiber  die  Bausche  des 
zweiten  das  andre  Nervenende  ebenso  aufzulegen.  Bei  dieser  Versuclisein- 
richtung  werden  beide  Multiplikatornadeln  in  einer  gewissen  bestandigen  Ab- 
lenkung  dureh  die  von  jedem  Nervenende  abgeleiteten  Strome  erhalten.  Die 
Pfeile  deuten  die  Richtung  dieser  Strome  in  den  zwisclien  den  Bauschen 
liegenden  Nervenstiicken  an.  Sowie  wir  nun  in  der  Mitte  zwischen  diesen 
Iteiden  Stiicken  einen  konstanten  Strom,  wie  in  der  Zeichnung  angegeben,  an- 
bringen,  dessen  Richtung  gleichfalls  aus  der  Abbildung  zu  entnehmen  ist,  so 
zeigen  die  Nadeln  der  beiden  Galvanometer  ein  entgegengesetztes  Verlialten; 
die  Nadel  des  Galvanometers  A schwingt  zuriick,  die  Ablenkung  der  Nadel  in 
It  wird  vermehrt,  ein  direkter  Ausdruck  der  Tliatsache,  dafs  auf  beiden  Seiten 
eines  konstanten  Stromes  Wirkungen  von  ganz  entgegengesetztem  Charakter 
statthaben. 


Fig.  49. 


E.  TJU  BOIS-REYMOND,  Arch.  f.  Anal.  it.  Phyxinl.  1867.  p.  957, 
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Nacbdem  wir  so  die  Ersclieinungen  des  Elektrotonus  in  ikren 
allgemeinsten  Umrissen  vorgefiibrt  liaben,  mtissen  wir,  bevor  zur 
tbeoretiscben  Analyse  des  gescbilderten  Pbiinomeus  iibergegangen 
werden  kann,  einer  Beibe  von  Tbatsacben  Erwahnung  tbun,  welcbe 
das  Wesen  des  Elektrotonus  spezieller,  als  bisber  gescbeben  ist,  zu 
kennzeicbnen  geeignet  sind.  Wir  werden  dabei  der  Ktirze  des  Aus- 
drucks  balber  den  konstauten  Strom,  welcber  den  Elektrotonus  ver- 
ursaclit,  den  polarisierenden  und  die  von  ibm  durcbflossene  Nerven- 
strecke  die  polarisierte  nennen,  und  bemerk^n  im  voraus,  dais 
samtlicbe  im  folgenden  aufgereibte  Daten  lediglicb  von  der  Grofse 
des  Elektrotonus  in  bezug  auf  ibre  Abbiingigkeit  von  ver- 
scliiedenen  teils  durcb  die  Bescbaffenbeit  des  Nerven , teils 
durcb  diejenige  des  polarisierenden  Stromes  bedingten  Ver- 
ba ltnissen  bandeln  werden. 

Zuniicbst  lafst  sicb  nicbt  verkeunen,  dads  der  Elektrotonus 
im  abgestorbenen,  d.  li.  nicbt  mehr  erregbaren  Nerven  eine 
erbeblicb  geringere  Intensitiit  als  im  lebensfriscben  besitzt 
und  uberbaupt  nicbt  melir  bervorgerufen  werden  kann,  wenn  der  In- 
balt  dei-  Nervenfasern,  sei  es  iufolge  des  Absterbens,  sei  es  infolge 
gewaltsamer  Scbadigung  durcb  iitzende  Cbemikalien  oder  mecbaniscbe 
Zertnimmerung  eine  totale  Veranderung  erlitten  bat.  Die  Er- 
scbeinuug  des  Elektrotonus  ist  somit  jedenfalls  an  eine  be- 
sondere,  iu  vollkommenster  Form  nur  im  lebenden  Nerven 
anzutreffende  Struktu  reigentumlicbkeit  gebunden.  Im  Ein- 
klange  damit  stebt,  dal's  Unterbindung  des  Nerven,  d.  b.  also  eine 
lokale  Strukturvernicbtung  desselben,  zwiscben  polarisierter  und  vom 
Multiplikatorbogen  abgeleiteter  Strecke  jede  Spur  elektriscber  Wir- 
kungen  im  Galvanometerkreise  aufbebt.  Derselbe  Erfolg  tritt  aus 
dem  gleicben  Grunde  aucli  eiu,  wenn  man ' den  Nerven  zwiscben 
beiden  Strecken  durebscbneidet  und  die  Scbnittenden  wieder  zu- 
sammenfugt. 

Yon  erbeblicbem  Belange  fiir  die  Grofse  des  Elektrotonus  ist 
ferner  die  Lange  der  polarisierten  und  der  zwiscben  den 
Multipli katorenden  befindlicben,  d.  i.  der  abgeleiteten 
Nervenstrecke.  Im  allgemeinen  kann  der  Satz  aufgestellt  werden, 
dais  die  elektr otoniscben  YVirkungen.  mit  der  Llingenzu- 
nabme  beider  Ner venstrecken  wacbsen,  sofern  man  nur  Sorge 
dafiir  tragt,  dais  im  ersteu  Ealle,  bei  Verliingerung  des  polarisierten 
Nervensttickes,  die  Intensitiit  des  polarisierenden  Stromes  unverandert 
bleibt,  und  dais  im  zvveiten  Falle,  bei  Verlangerung  des  abgeleiteten 
Nervensttickes,  nur  die  elektr omotoriscben  Wirkungen  moglicbst  kleiner 
Nervenpartien  mit  solcben  von  wenig  grofserer  Ausdebnuug  ver- 
glicben  werden. 

I)as  Gleichbleiben  der  Starke  des  polarisierenden  Stromes  erreicht  man 
nach  einem  von  Dc  Bois-Reymond  eingeschlagenen  Verfaliren  dadurcli,  dais 
man  den  Nervep  zwiscben  den  Elektroden  des  konstanten  Stromes  (mittels 
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eines  besonderen  Schniirapparates)  untei’bindet.  Da  die  Unterbindung  die 
Leitungswiderstande  fiir  den  polarisierenden  Strom  in  keinerlei  Weise  modifiziert, 
so  hat  man  in  derselben  ein  bequemes  Mittel,  die  polarisierten  Nervenstrecken, 
ohne  die  Intensitat  des  polarisierenden  Stromes  zu  verandern,  beliebig  ver- 
kiirzen  zu  konnen. 

Bei  Verlangerung  oder  Verkiirzung  der  abgeleiteten  Nervenstrecke  ver- 
schiebt  man  das  von  den  Elektroden  des  polarisierenden  Stromes  entferntere 
Multiplikatorende  in  angemessener  Ricbtnng. 

Den  genannten  Einfliissen,  welelie  von  seiten  des  Nerven  auf 
die  Entwickelung  des  elektriscken  Zustandes  ausgeubt  werden  konnen, 
reilieu  sick  diejeuigen  an,  welcke  dureli  ein  versckiedenartiges  Yer- 
lialten  des  polarisierenden  Stromes  gesetzt  werden.  In  vorderster 
Reike  mufs  kier  erwaknt  werden,  dafs  die  Grofse  des  Elelctro- 
tonns  mit  der  Annakernng  des  polarisierenden  Stromes  an 
die  akgeleitete  Nervenstrecke  wackst,  und  zwar  um  so 
rascker,  je  kleiner  die  Entfernung  wird,  welcke  keide  von 
ein  an  der  treunt.  Tragt  man  die  Ansscklage  der  Galvan  ometer- 
nadel  als  Or- 

dinaten  auf  den  Fig.  50. 

okne  Nerven- 
strom  gedack- 
ten  Xerven  AT 
JSf  als  Akscis- 
senackse  auf, 
so  wird  die  Ver- 
kindungslinie 
der  Ordinaten- 

gipfel  dementspreckend  keine  geneigte  gerade  Linie,  sondern  eine 
Kurve  darstellen,  deren  Konkavitat  auf  der  Seite  der  Anode  nacli 
aufwarts,  auf  der  vSeite  der  Ivatkode  dagegen  nack  akwarts  gericktet 
ist,  weil  kier  die  Ordinaten  des  Katkodenstrom.es  zum  Zeiclren 
ikrer  entgegengesetzten  Ricktung  zum  Anodenstrom  unterkalk  der 
Akscissenackse  angekrackt  sind  (Eig.  50).  Ein  zweites  Moment, 
welckes  auf  die  Grofse  des  Elektrotouus  kestimmend  einwirkt,  ist  die 
Dicktigkeit  des  polarisierenden  Stromes.  Je  dickter  der  letztere 
. ist,  einen  desto  ketracktlickeren  Wert  erreickt  auck  fur  eine  kestimmte 
Stelle  des  Xerven  der  erstere.  Dieser  Satz  gilt,  wie  es  sckeint,  ganz 
uneingesckrankt  fur  den  Anodenstrom,  nickt  jedock  fiir  den  Ivatkoden- 
strom.  Auffalligerweise  kat  sick  namlick  gezeigt1,  dafs  der  Ivatkoden- 
, Strom  dem  Anodenstrome  an  Kraft  melrr  oder  minder  uackstekt  (vgl. 
Fig.  50),  und  ukerdies  gleick  nack  seinem  Auftreten  trotz  gleiokkleiken- 
der  I ntensitat  des  polarisierenden  Stromes  eine  immer  zuuekmende  Ak- 
sckwackung  erleidet,  ja  kei  sekr  starken  polarisierenden  Stromen 
sogar  ganz  versckwinden  kand.  Yon  dem  Anodenstrome  dagegen 
iiberzeugt  man  sick  bald,  dafs  er  umgekekrt  nack  der  Sckliefsung 

1 J.  HaNKE,  Arch.  f.  Anaf,  Physiol.  1802.  p.  241,  und  E.  DU  BOIB-IlKYMOKI) , obendn. 
18fJ7.  p.  257. 
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des  polarisierenden  Stromes  an  Intensiti.it  gewinnt  und  erst  nach  Br-  1 
reiclmng  eines  geAvissen,  fur  jeden  einzelnen  Ball  verschiedenen 
Maximalwertes  iufolge  des  eintretenden  Nerventodes  allmillilicli  an 
Miicktigkeit  verliert.  Eine  bestimmte  Gfrenze,  bei  Avelcher  die  immer 
fortgesetzte  Yerstarkung  des  polarisierenden  Stromes  keine  Aveitere  '] 
Steigerung  der  elektrotoniscben  Wirkungen  berbeifiibrt,  ist  nickt  zu 
zieben.  Dies  gilt  namentlick  fur  den  Anodenstrom,  Aveniger  sicker 
fur  den  Katkodenstrom,  dessen  Beobacktuug  durck  die  ei'Avaknte  Un- 
bestiindigkeit  seiner  Ersckeinuug  erkeblick  ersckAvert  ist. 

Aus  Versuclien  DuBois-Reymonds1,  Avelclie  darauf  ausgiugen  deneventuellen 
Maximalwert  des  Elektrotonus  festzustellen*  das.  erstrebte  Ziel  aber  nicbt  er- 
reicliten,  ergibt  sich,  dafs  die  elektromotorische  Kraft  des  Anoden-  und  Kathoden- 
stromes  diejenige  des  nonnalen  Nervenstromes  um  mehr  als  das  22fache 
beziehungsweise  das  doppelte  iibertreffen  kann,  okne  dabei  ihre  hochstmbgliclie 
Entwickelung  erlangt  zu  haben.  Ausgedriickt  in  der  Einheit  des  DaxiELLsdien 
Elements  betrug  die  Einheit  des  Anodenstromes  0,5  D.,  die  Einheit  des  Kathoden- 
stromes  0,05  D. 

Yon  Avesentlicker  Bedeutung  fur  die  Starke  des  Elektrotonus  ist 
endlick  drittens  die  Ricktung  des  polarisierenden  Stromes  zur  Liings- 
ackse  des  N erven.  Am  deutlicksten  gekt  diese  Tkatsacke  aus  dem 
Umstande  kervor,  dafs  keine  Spur  eines  elektrotoniscken  Stromes  zur 
Seite  des  polarisierenden  wakrzunekmen  ist,  Aveun  letzterer  den  Nerven 
senkreckt  zur  Liingsackse  durcksetzt , Avenn  also  die  zufiikrenden 
Elektroden  an  ZAvei  diametral  gegeniiljerstekende  Puukte  des  Liings- 
scknitts  angebrackt  Averden,  oder,  da  sick  dies  in  praxi  sckAver  aus- 
fiikren  liifst,  Aveun  man  (nack  Gala^anis  Vorgang)  quer  liber  den 
Nerven  einen  von  einem  starken  Strome  durckflossenen  feuckten 
Baden  legt. 
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Die  Aufgabe,  Avelclie  unsrer  jetzt  Avartet,  das  bedingende 
Moment  der  im  vorigen  Paragraplieu  ikrer  iiufseren  Borm  nack  ge- 
sckilderten  Ersckeinungen  zu  ermitteln  und  dadurck  ein  tkeoretisckes* 
Prinzip  zu  geAvinnen,  aus  Avelckem  sick  dieselben  ungezAvungen  ab- 
leiten  lassen,  ist  aufserst  bedeutungsvoll.  Denn  das  Ergebnis,  Avelckes 
in  Aussickt  stekt,  ist  kein  andres  als  die  sckon  im  Eiugange  dieses 
Abscknitts  aufgeAvorfene  Brage,  ob  Avir  die  elektriscken  Wirkungen 
der  A er A'eu  nur  als  accidentelle , den  nonnalen  Ernakrungsprozefs 
begleitende,  oder  als  Avesentlicke,  die  NerA^enfunktion  unmittelbar  be- 
stimmende  V organ ge  aufzufassen  kaben.  Der  Aatur  der  Sacke  ge- 
mafs  kann  sick  die  Diskussion  der’  kier  in  Betrackt  kommenden 
Verkilltiiisse  nickt  an  die  sckwankenden  und  kaum  mekr  dem  lebenden 


1 E.  no  liOiH-REVMOM),  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867.  p.  257. 
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Nerven  zuzurecbnenden  Veriinderungen  kniipfen,  welcbe  der  Nerven- 
strom  mitunter  infolge  des  Absterbens  erleidet  und  in  Form  eines 
Ricbtungswechsels  anzeigt.  Das  Hauptgewicbt  wird  vielmebr  auf  den 
nacb  vielfaoben  Riobtungen  bin  studierten  Elektrotonus  nnd  seine 
Aufserungen  als  An-  nnd  Jvatbodenstrom  zn  legen,  das  Hanptziel  der 
ganzen  Erorterung  in  der  Beantwortung  der  Frage  zn  sncben  sein, 
ob  es  iiberkanpt  ein  veriindertes  elektromotorisclies  Ver- 
balten  des  Nerven  ist,  Avelcbes  die  bescbriebenen  Erscliei- 
nnngeu  an  der  Galvanometernadel  bervorrnft  (Du  Bois- 
Reymond),  oder  ob  eine  direlcte  Wirkung  des  polarisierenden 
Stromes  vorliegt,  welcber  irgendwie  in  den  Galvanometer- 
kreis  biueingelangt  (Matteucci,  Gruenhagen,  L.  Hermann). 

Die  Griinde,  welcbe  Du  Bois-Reymond  yeranlafst  baben  die 
erstere  Ansicbt  zn  vertreten,  kommen  im  wesentlicben  daranf  hinans, 
dal's,  wenn  man  in  die  Yersucbseinricbtungen  der  Fig.  47,  48  statt 
des  Nerven  einen  angefencbteten  Faden  von  gleicbem  Durchmesser 
einbringt,  das  Galvanometer  bei  Schliefsung  der  polarisierenden  Kette 
keinen  Strom  signalisiert,  nnd-  dafs  die  elektrotoniscben  Wirknngen 
der  abgeleiteten  Strecke  spnrlos  verscbwinden,  wenn  der  Nerv 
zwiseben  a nnd  b uuterbnnden  oder  mit  naebtraglicber  Znsammen- 
ftigung  der  Sclmittenden  ganzlicb  dnrcbtrennt  wird.  Die  Griinde, 
welcbe  die  zweite  Ansckannngsweise  begiinstigen,  stiitzen  sicb  da- 
gegen  einmal  ant  die  Tbatsache,  dafs  die  elektrotoniscben  Ersckei- 
nnngen  im  Nerven  nnr  nnter  dem  Eiuflnsse  des  elektriscben  Stromes 
nnd  keines  andren  sei  es  pb)rsikaliscbe]i  sei  es  chemischen  Agens  znr 
Entwickelnng  gelangen,  und  ferner  darauf,  dafs  dieselben  auch 
kiinstlicb  an  andern  dem  auatomiscben  Bau  der  Nervenf'asern  nacb- 
geahmten,  feucbten  Leitern  sichtbar  gemacbt  werden  lconnen.  Witli- 
rend  Du  Bois-Reymond  aus  dem  Durcbscbneidungsversucbe  folgert, 
dafs  der  Elektrotonus  nur  ein  molekularer,  d.  h.  von  Molekiil  zu 
Alolektil  sicb  fortpflanzender  Vorgang  sein  konne,  welcber  gleicb  dem 
pkysiologisckeu  der  Nervenerregung  durcb  eine  lokale  Zertilimmerung 
der  Nervenmasse  total  unterbrocben  wird,  liifst  sicb  anderseits  aucb 
wobl  begreifen,  dal's,  wenn  die  Erscheinung  des  Elektrotonus  an  eine 
besondere  Struktur  der  Nerven  gebunden  ist,  die  lokale  Vernicbtung 
dieser  Struktur  aucb  ein  Erloschen  der  von  ibr  abhangigen  pbv- 
sikalisclien  Wirknngen  zur  Folge  liaben  wird.  In  welcber  Weise 
<ler  polarisierende  Strom  den  Nerven  nacb  der  einen  und  nacb  der 
andren  der  sicb  bekampfenden  Meinungen  beeinflufst,  wird  die  spe- 
ztellere  Darlegung  der  pbysikaliscben  Yorstellungen  ergeben,  welcbe 
man  sicb  auf  beiden  Seiten  zurecbtgemacbt  bat.  ^ Wir  beginnen  mit 
der  von  Du  Bois-Reymond  ersonnenen  Tbeorie,  welcbe  sicb  eng  an 
seine  Molekularbvpotbese  anscbliefst  und  von  der  Gegenwart  peripo- 
larer  Molektile,  welcbe  jedocb  in  zwei  dipolare  zerfallen  sind,  aus- 
geht  (vgl.  Fig.  46).  Nacb  derselben  erzeugt  der  den  Nerven  durcli- 
niefsende,  polarisierende  Strom  den  elektrotoniscben  dadurch , dafs 
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er  die  aus  elektrisch  ungleickartigesn  Hillften  zusammen- 
gesetzten  Molekule  nack  clem  Bilde  einer  Yoltasclien  Saule 
ordnet,  d.  li.  so,  dafs  sie  ikre  ungleicknamigen  Pole  ein- 
ander  zuwenden,  die  beide  Pole  der  einzelneu  Molekule 
verbindeuden  Acbsen  aber  samtlick  einander  und  der  Acbse 
des  Nerven  parallel  gericbtet  sind.  (Siiulenartige  Anord- 
uung.)  Dais  ein  Nerv,  welcker  aus  einer  Anzabl  so  geordneter 
dipolarer  Molekule  aufgebaut  ist,  einen  Strom  im  Siune  des  Elek- 
trotonus  erzeugen  wil’d,  ist  klar;  es  fragt  sick  jedock,  wie  der  polari- 
sierende  Strom  diese  siiulenartige  Anordnung  im  ganzen  Nerven  ker- 
vorbringt,  wakrend  er  nur  eine  kleine  Streolce  desselben  durcksetzt. 
Hier  erinnert  Du  Bois-Reymond  an  das  Bild,  welckes  von  Grotthuss 


Fig.  51. 


Fig.  52. 


in  betreff  der  Elektrolyse  entworfen  worden  ist,  pafst  dasselbe  dem 
vorliegenden  Fall  au  und  ckarakterisiert  damit  die  siiulenartige  An- 
orduung  der  peripolaren  Doppelmolekiile  als  einen  elektrolytiseken 
Yorgang. 

Wird  eine  Reike  solcker  Doppelmolekiile  zwiscken  die  beiden 
Elektroden  des  polarisierenden  Stromes  eiugesckaltet,  so  zerlegt 
derselbe  die  kombinierten  Molekule  so,  dafs  alle  ikren  negativen  Pol 
der  positiveu  Elektrode,  ikren  positiven  der  negativen  Elektrode  zu- 
wenden,  ebenso  wie  die  ckemiscken  Atome  einer  Fliissigkeit,  durck 
welcke  wir  einen  elektriscken  Strom,  der  sie  zerlegt,  leiten.  Denken 
wir  uns  also  die  Strecke  CD  des  Nerven  AD  (Fig.  51)  zwiscken 
die  Elektroden  eingesckaltet  und  die  Anzakl  peripolarer  Elemente 
zwiscken  den  Elektroden  auf  drei  reduziert,  so  werden  die  Molekule 
n b <■  des  1.,  2.  und  3.  Elementes  ikre  Lage  unverilndert  beibekalten, 
weil  sie  bereits  ikre  Pole  im  Sinne  der  vom  Strome  kerzustellenden 
Saule  gericktet  kaben,  die  Molekule  def  dagegen  miisseu  eine  Drekung 
urn  180°  erleiden,  so  dafs  sie  nun  den  Nackbarmolekiilen  und  den 
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Elektroden  die  ungleicknamigen  Pole  zudreken  (Fig.  52).  Hat  der 
polarisierende  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung , so  bleiben  die 
Molekiile  clef  in  Rulie,  and  abc  dreken  sick  um  180°.  Bis  kierker 
liifst  sick  der  Yorgang  der  Elektrolyse  nack  Gkotthuss  okne 
Sckwierigkeit  auf  das  eventuelle  Yerkalten  der  kypotketiscken 
Doppelmolektile  Du  Bois-Reymonds  ubertragen,  welter  kann  der  Yer- 
gleick  aber  nickt  durckgefiikrt  werden.  Denn  kei  der  Elektrolyse 
erfolgt  die  g&ulenartige  Ordnung  der  Atome  nur  zwiscken  den  Elek- 
troden, im  N erven  miifste  eine  solclie  auck  jenseits  der  Elektroden 
in  gleickeni  Sinne  (s.  Fig.  52)  stattfinden,  da  sick,  wie  wir  geseken 
kabeu,  der  Elektrotonus  auck  in  verkaltnismafsig  weiten  Entfernuugen 
von  der  polarisierten  Yervenstrecke  immer  nock  bemerkbar  mackt. 
Zur  Beseitiguug  dieses  storenden  Uinstandes  erteilt  Du  Bois-Reymond 
seiuen  Yeivenmolekiilen  eine  liber  grofsere  als  molekulare  Distanzen 
sick  erstreckende  Ricktkraft  und  nimmt  an,  dafs  die  zwiscken  den 
Elektroden  saulenartig  geordneten  Molekiilreiken,  auck  die  aufser- 
lialb  des  Stromlaufs  befindlicken,  sick  entspreckend  zu  dreken  ver- 
mockten.  Dies  eingeriiumt,  lafst  sick  allerdings  nickt  niekr  reckt  be- 
greifen,  weskalb  nack  Du  Bois-Reymonds  eignen  Experimenten 
Unterbindung  oder  Durcksckneidung  des  Yeiven  zwiscken  polarisierter 
und  abgeleiteter  Strecke  die  elektrotoniscken  Wirkungen  der  letzteren 
aufkekt. 

Um  endlick  das  Anwacksen  des  Elektrotonus  bei  Yerstarkung 
des  polarisierenden  Stromes  und  unter  den  andern  bereits  friiker  mit- 
geteilteu  Versucksbedingungen  durck  die  Molekularkypotkese  zu  er- 
kkiren,  steken  nackDu  Bois-Reymond  zweiWege  often;  entweder  sei  an- 
zunekmen,  dafs  von  den  unzakligen  peripolar  geordneten  Doppelmole- 
kiilen  nur  ein  Teil  zur  Siiule  georduet  wird,  der  andre  Teil  dagegen  in 
unveranderter  Anordnuug  verkarrt,  oder,  und  dies  sei  plausibler,  die 
s&ulenartige  Polarisation  ist  eine  mekr  weniger  unvoll- 
kommene,  die  Drekung  der  Molekiile  clef  und  der  entspreckenden 
Molekiile  der  jenseits  der  Elektroden  gelegenen  Systeme  bleibt  mekr 
weniger  wTeit  unter  180°,  die  der  letzteren  umsomekr,  je  Aveiter  sie 
von  den  Elektroden  entfernt  liegen.  So  wie  die  Ivette  des  erregenden 
Stromes  geoffnet  wird,  kekren  diese  lialbgedrekten  Molekiile  vollstandig 
in  ihre  Stellung  zu  peripolaren  Systemen  zuriick. 

Dem  von  uns  friiker  angegebenen  Plane  dieser  Auseinander- 
setzung  gemiifs  stellen  wir  jetzt  der  Molekularkypotkese  diejenige 
Anschauung  gegeniiber,  Avelcke  den.  Elektrotonus  als  eine  clirekte 
Wirkung  des  polarisierenden  Stromes,  nickt  aber  als  einen  im  Nerv 
sick  fortpflanzenden  pkysiologisoken  Zustand  ansiekt.1  Wenn  man  die 

,r  T 1rr  ' MatthUCC1,  Cpt.  rend.  18G0.  T.  L.  p.  412,  1861.  T.  LII.  p.  231,  T.  LIU.  p.  603,  1S68. 

P-  760.  1867.  T.  LXV.  p.  161,  194  it.  884;  Ann.  dc.  chimic  r.t  de  physique.  IV.  Sdr.  1807 
l.  xn.  p.  97  U.  104.  — GlU  KNHAttBN,  /Isclir.  f.  rut.  Med.  3.  11.  1809.  BO.  XXXA'L  p.  132;  Bert. 

W°chenschr.  1871.  p.  59;  EleUtrnmotorische  Wirkung.  Mender  Gewebe.  Berlin  1873 ; PFLUEGEKs 
Arch  1874.  ltd.  VIII.  p.  510.  — GOLDZIEHER,  I’FLUEClElta  Arch.  1870.  ltd.  111.  p.  240.  -- 
• Hermann,  Pfluegers  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  223  ii.  Bd.  VI.  p.  312,  1878.  ltd.  VII  p 301  1874 
1 "•  Vln-  !>•  258,  ltd.  IX.  p.  28.  — J.  Bernstein,  Pflueciers  Arch.  1874.  Bd.  VIII.  p.  40  u.  498.' 
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p.  548  (Fig.  47,  48)  besckriebeue  Versuckseinricktung  dabin  ab- 
andert,  dais  man  statt  des  N erven  einen  feuckten  Seidenfaden  liber  ! 
die  Enden  des  Multiplikatorbogens  und  der  stromzufiikrenden  Kette 
briickt,  so  findet  man,  dais  solcke  Leiter,  wenn  sie  einen  kleinen 
Querseknitt  haben,  gar  keine  Wirkung  auf  die  Galvanometernadel 
austiben,  bei  grofserem  Querseknitt  dagegen  (Fig.  53)  allerdings  elek- 
triscker  Wirkungen  fakig  werden.  Wirkungen  aber,  welcke  je  nack 
der  Lage  der  ableitenden  Multiplikatorenden  das  Zeicken  weckseln. 


Fig.  53. 


Die  Ursacke  dieser  Ersckeiunngen  wird  sogleick  klar,  wenn  man  dem 
Verlaufe  der  Stromeskurven  nackgekt,  welcke  von  den  Kettenpolen 
aus  die  Substanz  des  feuckten  Leiters  durcksetzen  und,  wie  die  Ab- 
bildung  erkennen  lafst,  stets  aus  zwei  Stromarmen  besteken,  einem, 
in  welckem  sick  die  elektriscke  Bewegung  von  den  Polen  entfernt,  und 
einem  andren,  auf  welckem  sie  zu  iknen  zuriickkekrt.  Jenackdem  also 
die  ableitenden  Multiplikatordrakte  in  den  Bereick  dieses  oder  jenes 
Stromarmes  fallen,  jenackdem  wird  das  dem  einen  der  Kettenpole  zu- 
niickstgelegene  Multiplikatorende  den  diesem  Pole  entspreckenden  oder 
den  entgegengesetzten  elektriscken  Zustand  annekmen  (vgl.  Fig.  53  in  u. 
■m,).  Bei  Leitern  von  sckmalem  Querseknitt  liegen  die  beiden  entgegeu- 
gesetzten  Stromarme  so  dickt  zusammen,  dais  sie  bei  der  Ableitung 
mittels  des  Galvanometers  immer  gleickzeitig  in  letzteres  einbrecken  und 
sick  folglick  gegenseitig  auflieben.  Daraus  erklart  sick,  woker  feuckte 
komogene  Leiter  von  diinnem  Querscknitte  bei  der  galvanometriscken 
Prtifung  anise ldi alb  der  Kettenpole  stromlos  ersekeinen. 

Der  Nerv  untersekeidet  sick  von  samtlicken  feuckten  Leitern 
der  eben  besprockenen  Kategorie  dadurck,  dais  er  trotz  seines  ge- 
riugen  Querscknittes  bei  Durchleitung  eines  Stromes  aufserkalb  der 
durckflossenen  Strecke  elektromotorisck  wirksam  wird,  und  zwar  voll- 
kommen  gleicbsinnig,  mogen  die  ableitenden  Multiplikatorenden  nun 
auf  der  den  Kettenpolen  entsprech enden  oder  der  von  iknen  abgekekrten 
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Seite  angebracbt  seiu.  Diese  sebr  bemerkenswerte  Di  fibre  nz  zwiscben 
feuobten  bomogenen  Leitern  und  Nerven  verscbwindet  aber  ganz, 
iveiin  man  die  Acbse  der  ersteren  mit  einem  Kerne  versiebt, 
welcber  ein  besseres  elektrisclies  Leitungsvermogen  als 
die  Hiille  besitzt  (Fig.  54),  so  z.  B.  wenn  man  durcli  eine  porose 
Tbonrohre , deren  Wandungeu  mit  destilliertem  Wasser  durchtrilnkt 
worden  sind,  eineu  mit  kouzentrierter  Kocbsalzlosung  benetzten  Faden 
bindurcbziebt,  oder  die  Robre  von  1-prozentiger  Kocbsalzlosung 


Pig.  5-1. 


durcbflieien  lafst1,  oder  durcb  eine  mit  kouzentrierter  scbwefelsaurer 
Zinkoxvdlosung  durcbfeucbtete  ebensolcbe  Tbonrobre  einen  Stab  von 
amalgamiertem  Zink  bindurcbfiibrt.  In  alien  Fallen  ist  der  vorber 
bomogene  feucbte  Leiter  in  einen  allogenen  verwandelt,  und  in  alien 
Fallen  ergibt  der  Yersucb,  dais  die  in  der  Hiille  verlaufenden  Strom- 
arme  nur  eine  einzige  Ricbtung  nacb  dem  besser  leitenden  Kerne  ein- 
scblageu,  die  riicklaufigen  Stromarme  dagegen  samtlicb  von  der  besser 
leitenden  Acbse  eingescblossen  werden.  Am  gauzen  Umfange  des 
feucbten  Leiters  erbiilt  man  daber  nur  einsinnige  Stromwirkungen 
und  zwar  von  dem  Cbarakter  der  elektrotoniscben , Avelcbe  ebenso 
wie  diese,  in  unbegrenztem  Mafse  mit  der  Intensitat  des  zugeftibrten 
Stromes,  innerbalb  gewisser  Glrenzen  mit  der  Grolse  der  abgeleiteten 
und  der  vom  Strome  durcbsetzten  Strecke  wacbsen.  Unterbricbt 
man  die  Kontinuitat  des  Acbsenfadens  zwiscben  beiden  Strecken  an 
irgend  einer  Stelle  und  stellt  dadurcb  an  diesem  Orte  einen  Leiter 
von  bomogener  Bescbaffenbeit  (nur  feucbte  Tbonwand)  ber,  so  ver- 
sagt  der  Yersucb,  weil  die  beide  allogene  Leiterabscbnitte  verbin- 
dende  Substanzmasse  obiger  Auseinandersetzung  gemiifs  von  Strom- 
faden  durcbzogen  wird,  welcbe  dicbt  nebeneinander  liegend  in  ent- 
gegengesetztem  Sinne  wirksam  sind.  Derjenseits  der  Trennungsstelle 
gelegene  Leiterabscbnitt  stebt  folglicli  unter  dem  Einflusse  zweier  gleicb 
starken  aber  sicb  wecbselseitig  aufbebenden  Stromkrafte  und  kann 
desbalb  seinerseits  keine  elektromotoriscben  Spannungen  entwickeln. 

1 Grit'KNlIAUEN,  n.  ii.  0.  und  PFLUEGEUs  Arch.  1884.  Bd.  XXXV.  p.  527. 
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Aus  den  mitgeteilten  Thatsacben  ergibt  sicli,  dafs  gewisse  Kom- 
binationen  leitender  Substanzen  existieren,  welche  sicb  einem  konstanten 
Strome  gegeniiber  ganz  ebenso  wie  der  lebende  N erv  verbalten,  und 
namentlich  auch  darin  dint  gleicben,  dafs  sie  nacb  lokaler  Zersto- 
rung  ibres  Banes  zwiscben  den  Kettenpolen  und  der  vom  Multipli- 
katorbogen  abgeleiteten  Partie,  obne  etwa  das  Vermogen,  die  elektri- 
scbe  Bewegung  fortpflanzen  zu  konnen,  uberbaupt  eingebufst  zu  baben, 
unterbalb  der  Zerstorungsstelle  stromlos  werden.  Eine  so  groise 
tibereinstimmung  der  aufseren  Wirkungen  zweier  Korper  deutet  aber, 
wie  uberall,  so  aucb  bier  auf  eine  groise  prinzipielle  Ubereinstimmung 
ibrer  inneren  Struktur,  und  man  darf  sicb  daber  mit  triftigem  Grunde 
gestatten,  die  elektrotoniscben  Erscbeinnngen  des  N erven  darauf  zu- 
riickzufuhren,  dafs  Elemente  desselben,  ebenso  wie  unser  kiinstlicbes 
Schema,  aus  einem  relativ  gnt  leitenden  Kerne,  dem  Acbsencylinder, 
und  sclilecbter  leitenden  Hiillen,  dem  Keurilem,  der  Primitiv-  und 
Markscbeide,  zusammengesetzt  sind.  Das  Erloscben  des  Elektrotonus 

Fig.  55. 


bei  Unterbindung  oder  nacb  dem  Tode  des  Nerven  ware  alsdann 
teils  auf  die  Zertriimmerung  seiner  Struktur,  teils  darauf  zu  bezieben, 
dafs  sicb  bekanntlicb  mit  dem  Scbwinden  des  Lebens  der  Faserinbalt 
zersetzt,  und  dafs  die  wabrend  des  Lebens  bestebenden  Differenzen 
der  den  Nervenstamm  durcbtrankenden  Fliissigkeiten  durcb  Diffusion 
aufgeboben  werden,  kurz  also,  dafs  der  N erv  die  Bescbaffenbeit  eines 
allogen  gebauten  Leiters  verliert  und  diejenige  eines  homogenen 
annimmt. 

Ein  interessantes  Zusammentreffen  von  Umstanden  liegt  in  der  von 
Geuenhaoen  gemacbten  Beobachtung,  dafs  die  elektrischen  Wirkungen  des 
Elektrotonus-Scbexnas  an  Intensitat  erheblicb  gewinnen,  wenn  man  den  zentralen, 
gut  leitenden  Kern  mit  einer  vielfaeb  durchbrochenen  Hiille  einer  scblecht. 
leitenden  Substanz  umgibt,  und  der  im  bistologischen  Teile  unsrer  Dar- 
stellung  erwabnten  Thatsache,  dafs  die  sicberlich  aus  schlecbt  leitenden 
Stoft'en  zusammeugesetzte  Markscbeide  der  peripberen  Nervenfasern  viel- 
facbe  Trennungsstellen  besitzt  und  somit  eine  diskontmuierlicbe  Hiille  um 
den  Acbsencylinder  bildet.  Es  liegt  sehr  nahe,  beide  Verhaltnisse  in  einen 
inneren  Zusammenliang  miteinander  zu  bringen  und  der  durchbrochenen  Mark- 
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sckeide  des  N erven  dieselbe  physikalische  Bedeutung,  wie  der  durclibrochenen 
Isolierschicht  des  Schemas  anzuvveisen.  Die  Versuchseinrichtimg,  an  welcher 
die  GntTENHAGENsche  Angabe  kontrolliert  werden  lcann,  ist  folgende.  Eine 
horizontale  Glasrohre  (j  (j  wird  mit  vier  oder  mehreren  vertikalen  Ansatzrobren 
versehen  and  an  beiden  Enden  mit  Korl>en  verschlossen , welche  durch  einen 
axialen  Stab  von  amalgamiertem  Zink  ini  Innern  der  Glasrohre  miteinander 
verbnnden  sind.  Fiillt  man  diesen  von  L.  Hermann  angegebenen  Apparat  mit 
neutraler  konzentrierter  Zinkvitriollosung,  und  sendet  man  durch  die  Strecke  a b 
den  Strom  einer  konstanten  Kette,  so  liifst  sieli  an  dem  die  etwas  entlegen  zu 
wiihlende  Strecke  c d ablpitenden  Galvanometer  in  der  Regel  keine  Spur  einer 
Ablenkung  wahrnehmen.  Dieselbe  erfolgt  indessen  sofort.  wenn  man  den 
amalgamierten  Zinkstab  mit  Glasperlen  p p iiberzieht  (Pig.  55). 

Axis  der  Nat  nr  der  eben  entwickelten  Tbeorien  des  Elektrotonus, 
von  denen  man  die  zuerst  besprocbene  knrz  als  die  pbysiologiscbe, 
die  zweite  als  die  pbysikaliscke  bezeicbnen  konnte,  erkbiren  sick 
leicbt  die  Intensitatsunterscbiede  desselben  unter  verschiedenen  Yer- 
billtnissen,  namentlicb  der  Einflufs,  welcben  die  Grofse  der  abgeleiteten 
und  der  polarisierten  Strecke  in  gedachter  Beziebung  besitzt.  Denn 
selbstverstiindlicb  mufs  der  Galvanometerausscblag  bis  zu  einer  ge- 
wissen  Grenze  zunebmen,  je  mebr  elektromotoriscb  wirksame  Bestand- 
teile,  Molekiile  nacli  der  einen,  Stromscbleifenteile  nacb  der  andren 
Tbeorie,  von  dem  Multiplikatorbogen  umfalst  werden,  je  langer  also 
das  abgeleitete  Nervenstiick  ist.  Xur  dann  wird  dieses  Stromwacbstum 
ein  Ende  baben  und  selbst  in  sein  Gegenteil  umscblagen,  wenn  der 
stromscbw licbende  Einflufs  des  mit  der  Distanzvergrofserung  der 
Galvanometerenden  mehr  und  mebr  ansteigenden  Leitungswiderstandes 
das  Ubergewicbt  erbalt.  Ebenso  lafst  sicb  ferner  nacb  beiden  Tbeorien 
einseben,  wesbalb  der  Elektrotonus  anfanglicb  aucb  mit  der  Verlan- 
gerung  der  polarisierten  ISlervenstrecke  zunimmt.  Die  Molekular- 
bypotbese  beruft  sicb  bierbei  auf  die  allerdings  ibr  selbst  nicbt  recbt 
adiiquate  (s.  o.  p.  555)  Annalime,  dafs  die  Ricbtkraft  der  zwiscben 
den  Ivettenpolen  gedrebten  Molekiile  auf  die  aufserbalb  befindlicben 
mit  ibrer  Anzabl  wiicbst,  die  pbysikaliscbe  Tbeorie  hinwiederum 
erblickt  in  der  hier  besprocbenen  Erscbeinung  nur  einen  besonderen 
Fall  der  allgemeinen  Regel,  nacb  welcber  die  Yerlangerung  der 
Hauptleitung  eines  verzweigten  Stromkreises  bis  zu  einer  bestimmteu 
Grenze  jedesmal  aucb  eine  Y erstarkung  der  abgezweigten  Stromarme 
in  den  Nebenkreisen  berbeifubrt.  Hiernacb  erfabren  also  die  zwiscben 
»)  m,  eingescblossenen  Partialstromchen  der  Pig.  53 — 55  einen 
Intensitatszuscblag,  wenn  die  Elektroden  der  stromgebenden  Ivette 
auseinander  geriickt  werden. 

Zum  Yerstilndnis  der  ungleicben  Kraft  des  Anoden-  und  Katbo- 
denstromes  liefert  die  Molekularbypothese  gar  keine  Beibilfe,  die 
pbysikaliscbe  erinnert  an  die  spater  zu  erorternde  Thatsacbe,  dais 
der  negative  Pol  einen  verderblicberen  Einflufs  auf  den  Nerven  aus- 
iibt  als  der  positive,  letzteren  also  dem  Zustande  eines  bomogenen 
Leiters  n liber  bringt  und  somit  zur  Produktion  eines  kraftigen  Iva- 
tbodenstromes  unfiihig  macbt. 
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Endlicli  beclarf  nock  das  Ausbleiben  des  Elektrotonus  bei  senk- 
reckter  DurckstrSmung  des  Nerven  der  Erklaruog.  Die  Stromsckleifeu- 
tkeorie  beruft  sick  clabei  auf  den  nackweislicken  Mangel  seitlicker 
Partialstrome  von  merklicker  Intensitat;  das  ikr  eigentiimlicke  Sckeina 
(Eig.  56)  verkarrt  unter  aknlicken  Umstanden  ebenfalls  stromlos. 
Die  Molekularkypotkese  erlautert  die  Unmoglickkeit  einer  saulenartigen 
Ordnung  der  Nervenmolekiile  in  folgender  Weise.  Sind  Z P die 


Fig.  50. 

c Zi  cl 


Fig.  57 


W3&  .ii  hi"'".. 
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beiden  Elektroden,  so  werden  die  bei- 
deu  zwiscken  iknen  gelegenen  Mole- 
kiile  sick  im  Sinne  der  Siiule  ordnen, 
ikre  negativen  Pole  nack  Z,  ikre  posi- 
tiveu  nack  P kekren.  In  dieser  Lage 
sind  sie  aber  aufserstande,  auf  die  benackbarteu  Moleklile  ricktend 
eiuzuwirken,  eine  Drekung  der  im  Sinne  der  Siiule  verkekrt  gerickteten 
kervorzubringen ; b und  e miissen  in  Ruke  bleiben,  da  die  negativen 
Pole  derselbeu  von  den  negativen  und  positiveu  Polen  von  c und  <1 
gleick  starke  und  entgegeugesetzte  Wirkungen  erfakren;  a b unde/ 
bleiben  daker  in  unveranderter  peripolarer  Anordnung,  ebenso  natur- 
lick  alle  folgendeu.  Diese  Erlauterung  ist  indessen  sickerlick  falscli. 
Denu  ware  sie  ricktig,  so  mufsten  die  e und  b entspreckenden  Nerven- 
punkte  sick  wie  kiinstlicke  Querscknitte  verkalten,  und  miifste  folglicli 
bei  senkreckter  Durclistromung  eines  abgeleiteten  Xerveu stocks  a b 
in  x (Fig  57)  der  rukende  Nervenstrom  eine  erkeblicke  Absckwackung 
erfakren,  Avas  tkatsixcklick  niclit  der  Pall  ist  (GtRUBN hagen). 


Li 
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Anhangsweise  wollen  wir  Fi=-  58' 

laier  noch  von  der  IVIitteilung  ^ ^ 

des  elektrotonischen  Zustandes 
eines  Nerven  an  einen  zweiten 

anliegenden  Nerven,  vom  ^ 

sekundaren  elektrotoni-  A- 

seben  Zustande,  beriebten.  fl 

Fig.  58  erlautert  denselben.  Der  Nerv  A Ii  sei  durcb  den  Strom  der  Kette  a b 
in  den  elektrotonischen  Zustand  versetzt;  die  Richtung  des  letzteren  deuten  die 
Pfeile  an.  Legt  man  nun  an  das  Ende  JB  einen  zweiten  Nerven  C D mit  einem 
Teil  seiner  Lange  an,  so  geriit  auch  dieser  in  elektrotonischen  Zustand ; der  Zu- 
Avacbsstrom  hat  jedocb  in  ibm  die  entgegeugesetzte  Richtung  als  in  AH,  das  Ende 
D befindet  sich  daher  in  der  entgegengesetzten  Phase,  Avie  H.  Die  Erklarung  liegt 
auf  der  Hand.  Das  Ende  C des  zweiten  Nerven  bildet  als  feuchter  Leiter 
Schlielsung  fur  den  elektrotonischen  Strom  des  Nerven  A B.  Es  wird  demnach 
dieses  anliegende  Ende  von  einem  Strome  in  der  umgekelirten  Richtung  des 
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oberen  Pfeiles  durchflossen , und  durcli  diesen  Strom  der  gauze  Nerv  C D in 
elektrotonischen  Zustand  versetzt. 

Es  bleibt  nnnmebr  noch  iibrig  zu  erwahnen,  dais  der  oben  dargelegten, 
den  Arbeiten  Gruenhagens  cntlelmten  Stromschleifentheorio  andre  Theorien 
von  Matteucci,  L.  Hermann  und  Radci.iffe  zur  Seite  stehen,  welche  ebenfalls 
die  elektrotonischen  Erscheinungen  nur  als  unmittelbare  Folgen  des  durchge- 
leiteten  Stromes  gelten  lassen,  keinesfalls  jedoch  ihnen  die  Bedeutung  einer 
physiologischen  Zustandsanderung  zuerkennen.  Matteuccis  und  L.  Hermanns 
Theorien  kniipfen  an  die  von  ersterem  unter  dem  Titel  „sekund are,  elektro- 
motorisehe  Wirksamkeit  derNerven“  beschriebenen  Thatsachen  an,  aus 
welchen  hcrvorgeht. , dais  der  Durchgang  eines  Stromes  nicht  blot's  zwischen 
den  Kettenpolen  (d.  i.  intrapolar),  sondern  auch  aufserhalb  derselben  (d.  i.  extra- 
polar)  an  den  Grenzen  der  verscbiedenen  Gewebsteile  der  Nerven  elektrolytische 
Ausscheidungen  bewirkt,  welche  nach  dem  Offnen  des  primaren  Stromes  elektro- 
motorische  Wirkungen  (d.  li.  also  Polarisationsstrome)  entwickeln  konnen.  Nerven- 
stiickchen , welche , mit  gleichartigen  Langsschnittpunkten  in  den  Galvanometer- 
kreis  eingeschaltet , an  und  fur  sich  selbst  stromlos  sind,  werden  demgemafs 
nach  Matteucci  Elektromotoren , wenn  sie  einige  Zeit  von  einem  schwachen 
konstanten  Strome  durcliflossen  worden  sind,  und  zwar  in  der  Art,  dafs 
die  intrapolare  Strecke  einen  dem  primaren  Strome  entgegengesetzten,  die 
extrapolaren  Stiicke  einen  ikm  gleichgerichteten  Strom  anzeigen.  Auf  Grund 
dieser  und  einiger  verwandter  Erfahrungen  gelangen  Matteucci  und  L.  Hermann 
zu  dem  Schlusse,  dafs  auch  die  extrapolar  nachweisbaren  elektrotonischen  Erschei- 
nungen in  der  Polarisation  ihren  Ursprung  nehmen,  unterlassen  aber  dabei  zu  be- 
tonen,  dafs  die  elektrolytische  Polarisation  immer  nur  durch  eine  vorangegangene 
direkte  Stromwirkung  bedingt  wird,  und  die  extrapolaren  Nervenstrecken  folglich 
zunachst  von  Stromschleifen  im  Sinne  der  GRUENHAGENschen  Theorie  durchsetzt 
gewesen  sein  miissen.  Gruenhagen  iibersieht  iibrigens,  wie  aus  seinen  im  Litteratur- 
verzeichnis  angefiihrten  Arbeiten  hervorgeht,  keineswegs  den  eventuellen  Einflufs 
der  Polarisation  auf  das  Zustandekommen  des  Elektrotonus , verwertet  dieselbe 
jedoch  nur  als  begiinstigendes  Hilfsmoment,  nicht  als  wesentliche  Ursache. 
Allerdings  haben  Matteucci  und  L.  Hermann  an  so  schwach  polarisierbaren 
Yorrichtungen,  wie  die  oben  beschriebenen,  keine  extrapolaren  Strom  wirkungen 
nach  Art  des  Elektrotonus  finden  konnen  und  damit  zu  beweisen  geglaubt,  dafs 
die  Polarisierbarkeit  der  gewaklten  Leiterkombination  das  erste  und  wichtigste 
Erfordernis  fur  die  von  ihnen  erwarteten  Leistungen  abgebe.  Aber  die  That- 
sache,  auf  welche  sich  diese  Beweisfiihrung  stiitzt,  ist  unrichtig,  denn  auch  Kom- 
binationen  von  amalgamiertem  Zink  und  neutraler  schwefelsaurer  Zinkoxydlosung 
verhalten  sich  wie  Nerven  im  Elektrotonus.  Eine  Differenz  besteht  also  zwischen 
Gruenhagen  und  Hermann  nur  in  bezug  auf  die  ursachlichen  Bedingungen  der 
elektrotonischen  Stromschleifenbildung,  die  prinzipielle  Auffassung  der  letzteren 
als  unmittelbaren  Derivaten  des  polarisierenden  Stromes  hat  sich  auch  Hermann 
zu  eigen  gemacht. 

Yon  einer  Besprechung  der  RABCLiFFESchen1 2  Theorie  des  Elektrotonus 
glauben  wir  absehen  zu  diirfen,  da  sich  die  Voraussetzung  derselben,  kontinu- 
ierliche  Umhiillung  des  Achsencylinders  von  einer  gar  nicht  oder  schleoht 
leitenden  Schicht,  mit  der  RANViEiisclien  Entdeclcung  der  SchniiiTinge  in 
unloslichem  Widerspruch  befindet. 

Ebenso  miissen  wir  es  uns  zur  Zeit  versagen  der  Frage  naher  zu  treten,  in 
welchem  Zusammenhange  die  sekundar-elektromotorische  Wirksamkeit  des  Nerven 
mit  seinen  Lebenseigenschaften  stehen.  Die  weit  auseinander  gehenden  Ansichten, 
welche  hieriiber  von  verscbiedenen  Forschern,,!  aufgestellt  worden  sind,  bediirfen 


1 C.  B.  RADCI.IFFE , s.  ill  Carpenters  Principles  of  human  physiology.  7.  Edit.  London 
18C9.  p.  542. 

2 E.  Du  BOI8-REYMONI) , Stzber.  d.  Kyi.  Preufs.  Akad.  d.  Wis.i.  zu,  Berlin.  Fliysilc.-inatli- 
Cl.  1883.  p.  343  u.  Arch.  f.  Physiol.  1884.  p.  1.  — L.  HERMANN,  Pfi.UEGERs  Arch.  1884.  Bd.  XXXIII. 
p.  103.  — E.  IlERING,  Wien.  Stzber.  1883.  3.  Abtli.  Bd.  LXXXVIII.  p.  410  u.  445. 
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nock  allzusehr  der  Klarung.  Dies  gilt  namentlich  auch  von  der  durck  Du  Bois- 
Reymond  entdeckten  Tkatsacke,  dai's  bei  Durckleitung  starker  Strome  durck 
den  lebenden  Nerven  niclit  ein  entgegengesetzter  intrapolarer  Polarisationsstrom 
entstekt,  wie  ikn  Matteucci  nach  Durckleitung  schwacherer  Strome  beobacktete, 
sondern  ein  ,gleickgerickteter.  Du  Bois-Reymond  halt  dafiir,  dafs  diese  Erschei- 
nung  nur  durcli  die  Anwesenkeit  elektrischer , im  Sinne  des  polarisierenden 
Stromes  drekbarer  dipolarer  Molekiile  erkliirt  werden  konne,  welche  letzteren, 
sobald  sie  durck  einen  starken  Strom  aus  ihrer  urspriinglicken  peripolaren 
Anordnung  gewaltsam  herausgekracht  worden  wiiren,  spater  nach  Unterbrechung 
des  Stromes  nickt  mekr  in  dieselbe  zuriickzukekren  vermockten. 

Als  Ergebnis  der  vorstebenden  Besprecbung  stellt  sich  beraus, 
dafs  die  elektrotoniscben  Erscbeinungen  auf  doppelte  Weise  gedeutet 
werden.  Es  scbeint  indessen,  als  ob  die  Molekularbypotbese  Du 
Bois-B,eymonds  geringeren  Anspruch  auf  die  allgemeine  Billigung 
als  die  ibr  gegeniiberstebende  Stromscbleifentlieorie  besitzt.  Denn 
erstens  sind  alle  Griinde,  welcbe  die  ausscbliefslicbe  Giiltigkeit 
der  Molekularbypotbese  dartbun  sollten,  binfallig  geworden,  namentlicb 
bat  sicb  gezeigt,  dais  der  Erfolg  der  Nervendurcbscbneidung 
zwischen  polarisierter  und  abgeleiteter  Strecke  eine  keineswegs  ein- 
deutige  Flirspracbe  fur  sie  einlegt;  zweitens  vermag  von  alien  Er- 
regungsmitteln  des  Nerven  nur  der  galvaniscbe  Strom  den  als 
Elektrotonus  bezeicbneten  Erscbeinungskomplex  bervorzurufen , ein 
Umstand,  welcber  fur  eine  sebr  direkte  Beziehung  beider  zueinander 
spricbt,  und  drittens  lassen  sicb  alle  wesentlicben  Erscbeinungen 
des  Elektrotonus  mittels  kunstlicber,  aller  Lebenseigenscbaften  barer 
Vorricbtungen  nacbahmen.  Im  ganzen  wird  daher  der  Scblui's  ge- 
recbtfertigt  sein,  dafs  aucb  der  als  Bewegungserscbeinung  des 
rubenden  Nervenstromes  angespr ocbene  Elektrotonus  der 
Annabme  drebbarer  elektriscber  Nervenmolekiile  keinerlei 
Yorscbub  leistet.  Welcbe  weiteren  Stiitzen  diesem  Scblusse  durcb 
die  grofse  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  des  Elektrotonus  im  Nerven 
erwachsen,  wird  sicb  bei  einer  spateren  Gelegenbeit  (§  71)  ergeben. 


VOM  ELEKTROMOTORISCHEN  VERHALTEN  DES  THATIGEN  NERVEN. 

§62. 

Um  zu  erfabren,  ob  derNerv  in  dem  Zustande,  in  welcbem 
er  eine  seiner  pbysiologiscben  Leistungen  ausfiikrt,  Bewe- 
gung  oder  Empfindung  vermittelt,  Yeranderungen  seines 
elektriscben  Verbaltens  erleidet,  und  welcber  Art  die- 
se lb  en  sind,  miissen  wir  vor  allem  Kenntnis  davon  baben,  wodurcb 
die  Funktion  des  Nerven  am  ausgescbnittenen  Prixparate  jederzeit 
sicber  und  in  moglicbst  grofster  Starke  ausgelost  werden  kann. 

Das  folgende  Kapitel  wird  von  den  mannigfacben  Mitteln  bandelu, 
durcb  welcbe  man  einen  Nerven  in  den  Zustand  der  Thiitigkeit  zu 
versetzen  imstande  ist.  Als  kraftigsten  Erreger  werden  wir  dort  den  ; 
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elektriscken  Strom  kenuen  lernen;  es  kiinnte  daker  okne  n&kere 
Einsicht  in  die  Bedingnngen,  unter  welcken  der  elektriscke  Strom 
den  Nerven  in  den  tkiitigen  Zustand  versetzt,  sckeinen,  als  sei  in  der 
friikeren  Scliilderung  des  Elektrotonus  der  elektriscke  Zustand  des 
tkiitigen  Nerven  sckon  gekennzeicknet.  Akgeseken  davon  aker,  dais 
es  nack  dem  Gesagten  sekr  fraglick  ist,  ok  den  elektrotoniscken  Er- 
sckeinungen  iikerkaupt  eine  pkysiologiscke  Bedeutung  keizumessen 
ist,  existiert  eine  Tkatsacke,  welcke  entsckieden  keweist,  dafs  sick 
der  Bewegung  und  Empfindung  vermittelnde  Yorgang  im  Nerven 
von  iknen  durck  wesentlicke  pkysiologiscke  Merkmale  untersckeidet, 
wir  meinen  das  eigentiimlicke  Yerkalten  der  mit  ikren  Nerven  in 
Yerkindung  gelassenen  Muskeln. 

Der  Muskel  zeigt  uns  kekanntlick  durck  seine  Kontraktion  an, 
ok  der  ikm  zugekorige  irgendwie  gereizte  Nerv  wirklick  in  den 
tkatigen  Zustand  geraten  ist.  Sckicken  wir  nun  durck  ein  Stuck 
des  Nerven  einen  kontinuierlicken  Strom  von  konstanter  .Ricktung 
und  Starke,  so  dauert  der  elektrotoniscke  Zustand  vom  Scklufs  kis 
zur  AYieder  offnung  der  Kette  fort;  die  Muskelzuckung  dagegen  tritt 
nur  (aufser  kei  gewissen  Stromstarken)  im  Augenklicke  des  Scklusses 
oder  kei  Offnung  der  Kette  ein,  in  der  Zwisckenzeit,  wakrend  der 
Fortdauer  des  elektrotoniscken  Zustandes,  kleikt  der  Muskel  in  Ruke. 
Der  Nerv  gerilt  also  nur  im  Moment  des  Anfanges  und  des  Endes 
des  Elektrotonus  in  den  tkatigen  Zustand.  Es  lafst  sick  nun  leickt 
einseken,  dafs,  wenn  wir  Offnung  und  Sckliefsung  der  Kette  sekr 
rasck  kintereinander  wiederkolen,  eine  ekenso  rascke  Reikenfolge 
von  Muskelzuckungen  eintreten  wil’d;  erreickt  die  Scknelligkeit 
dieser  Reikenfolge  eine  gewisse  Hoke,  so  reiken  sick  die  Zuckungen 
so  aneinander,  dafs  der  Muskel  in  den  Pausen  keine  Zeit  kat  in 
den  Zustand  der  Erscklaffung  tikerzugeken,  daker  in  stetiger  Kon- 
traktion, Tetanus,  verkarrt.  Um  also  mittels  des  elektriscken 
Stromes  den  Nerven  in  einen  ankaltenden  Tk a ti gk e its z ustan d zu 
versetzen,  ikn  zu  tetanisieren,  kedarf  es  eines  fortwakrend 
unterkrockenen  Stromes,  eines  Stromes,  dessen  Dicktigkeit  in 
kurzen  Zeitintervallen  akweckselnd  zwiscken  Null  und  einer  gewissen 
Hoke  sckwankt. 

AVollen  wir  daker  das  elektriscke  Yerkalten  des  tkatigen 
Nerven  studieren,  so  miissen  wir  zuseken,  welcken  Yeranderungen 
dasselke  unter  der  Einwirkung  diskontinuierlicker  Strome 
unterliegt. 

Es  kann  kier  unmijglick  der  Ort  sein,  aller  der  mangelkaften 
Versucksverfakren  zu  gedenken,  welcke  die  Sickerkeit  der  Beok- 
acktung  anfanglick  ersckwerten  und  ikre  Reinkeit  triibten . In  dieser 
Beziekung  mufs  auf  das  melirfack  citierte  AVerk  Du  Bois-Reymonds 
verwiesen  werden.1  Uns  geniigt  es  das  nack  einwurfsfreien  Metkoden 


„ ' 5’  rn:  B018-KKVMOND,  n.  a.  O.  B.l.  II.  1.  Abth.  p.  416,  458  u.  470;  vgl.  m.fsenVm  E. 

ot!  BoI8-KkVMOND,  Arch.  f.  Anal.  »/.  Physiol.  1801.  p.  786,  u.  .J.  RANKE,  cbomln.  1862.  p.  241. 
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erbaltene  Endresultat  zur  Kenntuis  zu  bringen  und  seine  Bedeutung 
zu  erwagen.  Der  kiirzeste  und  beste  Weg  zur  Feststellung  der 
bier  namentlicb  in  Betracbt  kommenden  Tbatsacben  ist  der,  dais 
man  den  moglicbst  scbnell  auspraparierten  Froscbiscbiadicus  in 
starker  Anordnung  liber  die  unpolarisierbaren  Enden  eines  empfind- 
licben  Galvanometers  legt  und  die  konstante  Kette,  welcbe  zum 
Nacbweise  des  Elektrotonus  diente,  durcb  einen  zweckmafsig  ein- 
gericbteten  Iuduktionsapparat  ersetzt,  dessen  Poldrabte  eine  rascbe 
Folge  kurzdauernder,  unterbrocbener,  in  ibrer  Ricbtung  wecbselnder 
Strome  zu  liefern  vermogen.  W iinscbenswert,  wenn  aucb  nicbt  ge- 
rade  notwendig,  ist  dabei,  dafs  die  letzteren  nur  in  bezug  auf  ibr 
Zeicben,  nicbt  aucb  liinsicbtlicb  ibrer  Dauer  und  Intensitat  von- 


Fig.  59. 


einander  unterscbieden,  erforderlicb  jedenfalls,  dafs  sie  binsicbtlicb 
ibrer  Starke  einer  Graduierung  in  moglicbst  weiten  Grenzen  fabig 
sind.  Alle  diese  Ansprucbe  erfullt  in  nabezu  vollkommener  AV eise 
die  von  Du  Bois-Reymond  angegebene  Modifikation  des  NEEFschen 
Induktionselektromotors  mit  der  von  Helmholtz  vorgescblagenen 
Abanderung  des  Unterbrechungsbammers,  der  sogenannte  Scblitten- 
magnetelektromotor , dessen  genauere  Bescbreibung  in  zablreicben 
Lebrbucbern  der  Pbysik1-  entbalten  ist.  Mittels  des  bescbriebenen 
Versucbsverfabrens  (s.  Fig.  59)  lafst  sicb  obne  Scbwierigkeit  konsta- 
tieren,  dafs  beim  Tetanisieren  des  Nerven  mit  intermittie- 
renden  Stromen  wecbselnder  Ricbtung  stets  ein  Riick- 
scbwung  der  Galvanometernadel  eintritt.  Da  sicb  liierau 
nicbts  andert,  wenn  man  die  Lage  der  Poldrabte  zum  Nerven  durcb 


1 Vgl.  u.  a.  I.  Rosenthal,  ElektrieltuMehre  f.  Mediciner.  2.  Atifl.  Berlin  1869.  p.  117  u.  fg., 
n.  Wiedemann,  Lehre  vom  Galvanismus.  2.  Aufl.  Braunschweig  1874.  Bd.  H.  2.  Abth.  p.  7. 
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einen  (bei  W)  eingescbalteten  Stromwender  umkebrt,  so  folgt,  dafs 
nicht  etwa  ein  Uberwiegen  des  einen  Indnktionsstromes  iiber  den 
andren,  ein  iibermacbtiger  elektrotoniscber  Katbodenstrom,  die  Ur- 
sacbe  jenes  Riickscbwungs  ist,  sondern  dafs  wir  eine  vom  elek- 
trotoniscben  Zustande  ganz  unabbangige  Folge  des  Teta- 
nisierens,  eine  wirklicbe  Abnabme  des  ursprtinglicben 
Nervenstromes,  eine  negative  Scbwankung  desselben,  vor 
nns  liaben. 

Jeder  Nerv  zeigt  die  negative  Stromscbwankung  und  zwar  an 
jeder  Stelle,  von  welcber  wir  im  Zustande  der  Rube  einen  Strom 
ableiten  konnen,  welcber  letztere  aucb  nacb  dem  Aufboren  der  tetani- 
sierenden  Reizwirkung  wieder  zum  V orscbein  kommt.  Die  negative 
Stromscbwankung  tritt  ein,  gleicbviel  ob  das  zentrale  oder  das 
peripberiscbe  Ende  das  erregte  oder  das  abgeleitete  ist;  leiten  wir 
von  beiden  Enden  gleicbzeitig  die  starken  Strome  von  Langsscbnitt 
zu  Querscbnitt  ab  (s.  Fig.  49  p.  549)  und  tetanisieren  den  Nerven 
in  der  Mitte,  so  zeigen  die  Multiplikatornadeln  in  beiden  Enden 
die  Stromscbwankuug  an.  Die  Grofse  der  negativen  Scbwankung 
ist  an  alien  Stellen  des  Nerven  der  Starke  des  urspriinglicben  Stromes 
proportional;  sie  ist  daber  am  starksten,  wenn  Querscbnitt  und 
Langsscbnitt,  Null,  wenn  zwei  zum  Aquator  symmetriscbe  Punkte 
den  Bauscben  aufliegen. 

Aucb  bierin,  namentlicb  aber  in  dem  IJmstande,  dafs  die 
Tetanisierung  des  Nerven  bei  stromloser  Anordnung  desselben  auf 
den  Multiplikatorenden  keine  Ableitung  der  Galvanometernadel  ver- 
anlafst,  liegt  wieder  ein  ausreicbender  Beweis  dafur,  dafs  die  negative 
Scbwankung  nicbts  mit  einem  eventuellen  elektrotoniscben  Katboden- 
strom  zu  scbaffen  bat.  Denn  dieser  wiirde  eben  bei  alien  Ableitungs- 
Aveisen  des  Nerven  mit  gleicber  Kraft  zur  Erscbeinung  gelangen. 

W ir  baben  bisber  die  negative  Stromscbwankung  nur  als  Folge 
des  Tetanisierens  auf  elektriscbem  Wege  kennen  gelernt.  Sie  ist 
jedocb  im  Gegensatz  zu  dem  Elektro tonus  vollig  unabbangig  von 
der  Art  des  Erregungsmittels  und  bekundet  dadurcb  vorzugsweise 
ibre  innige  Beziehung  zum  Tbatigkeitszustande  des  Nerven.1  Das 
folgende  Kapitel  wird  als  nicbt  elektriscbe  Erreger  eine  Reibe 
von  mecbaniscben,  tbermiscben,  chemiscben  Einwirkungen  auf 
den  Nerven  nacbweisen : sobald  durch  irgend  einen  dieser  Reize  der 
Nerv  in  den  Zustand  versetzt  wird,  in  welcbem  er  den  mit  ibm  ver- 
bundenen  Muskel  in  dauernder  Kontraktion  erbiilt,  tritt  die  negative 
Stromscbwankung  ein.  Ja  es  ist  Du  Bois-Reymond  gelungen,  die 
negative  Scbwankung  an  dem  mit  dem  Riickenmarlc  des  lebenden 
Froscbes  nocb  zusammenbangen den,  von  diesem  aus  in 
natiirlicbe  Tbatigkeit  versetzten  Nerven  nachzuweisen.  Da 
indessen  alle  diese  nicbt  elektriscben  Reize  in  betreff  der  Intensitftt 


1 E.  nr  BotS-UEYMOND,  n.  n.  O.  Bd.  II.  p.  478—528. 
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ihrer  Wirksamkeit  als  Erreger  des  Nerven  dem  elektrischen  Strom  e 
bei  weitem  nacbsteben,  bedarf  es  aufserordentlick  empfindlicber 
Galvanometer,  um  einen  merklicben  Riickschwung  der  Nadel  als 
Ausdruck  jener  Scbwankung  zu  erbalten. 

Der  unstreitig  interessanteste  aller  hierher  geliorigen  Versuche  besteht 
in  dem  Nachweis  der  negativen  Stromschwankung  an  dem  ohne  Anwendung 
aufserer  Reize  durck  spontane  Thatigkeit  des  Riicke'nmarks  in  Thatig- 
keit  versetzten  Nerven.  Um  diesen  Versucli  verstandlich  zu  machen,  miissen 
wir  antizipieren,  dais  das  Strychnin,  wenu  es  mit  dem  Blutc  zu  dem  Riicken- 
rnark  lebendiger  Tiere  getragen  wird,  so  auf  die  Ursprungsapparate  der  motori- 
scben  Nerven°in  demselben  wirkt,  dais  die  geringfugigsten  mechanischen  Er- 
scbiitterungen  des  Versuclistieres  anhaltenden  Tetanus  samtliclier  vom  Riicken- 
mark  entspringender 
motorischer  Nerven, 
mithin  aller  von  die- 
sen versorgten  Muskeln 
auslosen.  Die  bequem- 
ste  Anordnung  des  Ex- 
periments besteht  da- 
rin,  dafs  man  einen 
kraftigen  Frosch  auf 
einem  besonderen  Rah- 
men  unbeweglich  be- 
festigt,  was  mit  Zu- 
hilfenahme  einer  pas- 
send  angelegten  schnell 
erstarrenden  Gipsurn- 
hiillung  des  Rumpfes 
verhaltnismaisig 
leicht  gelingt.  Hierauf 
wird  eine  kleine  Spur 
von  Strychnin  in  Sub- 
stanz  in  eine  Haut- 
wunde  eingebracht,  so- 
dann  der  nervus  ischia- 
dicus  der  einen  Seite  mit  Schonung  der  grofsen  Rlutgefai'se  von  aer  ivnie- 
kehle  bis  zur  Eintrittsstelle  in  die  Beckenhohle  freiprapai’iert , in  der  Knie- 
kehle  durchschnitten  und  mit  dem  Kniekehlenende  in  starker  Anordnung 
xiber  die  Thonspitzen  unpolarisierbarer  Elektroden  gelegt,  wahrend  das 
zentrale  Ende  in  unversehrter  Verbindung  mit  dem  Riickenmarke  steht.  Als 
unpolarisierbarer  Elektroden  bedient  man  sich  bei  diesem  Experimente  nicht 
der  friiher  beschriebenen  Zinkgefafse,  sonderh  amalgamierter  Zinkstabe.  Letz- 
tere  werden  mit  ihrem  einen  Ende  in  den  gufseisernen  Endstiicken  je  eines 
leicht  beweglichen  Kugelstativs  festgeschraubt.  Ihr  andres  Ende  durchbohrt 
den  oberen  Korkverschlufs,einerkleinen  mit  Zinkvitriollosung  gefiillten  Glasrohre  , 
deren  untere  Miindung  durch  einen  porosen  zugespitzten  Pfropfen  aus  gebranntem 
Thone  verstopft  ist.  Die  Kugelstative  tragen  Klemmschrauben  zur  Aufnahme 
der  Multiplikatordrahte ; die  mit  Eiweifshautchen  bedeckten  Thonspitzen  haben 
die  Ableitung  des  Nerven  zu  besorgen  (Fig.  60).  Gliickt  es  nun,  den  Strycliuin- 
krampf  in  dem  Moment  hervorzurufen , wenn  eben  die  vom  ruhenden  Nerven- 
strom  abgelenkte  Nadel  in  einem  bestimmten  Ablenkungswinkel  zur  Rube  ge- 
kommen  ist,  so  sieht  man  beim  Eintritt  des  Krampfes  die  Nadel  sich  um  mehrere 


1 Die  GlasrOhre  knnn  aucli  durch  ein  Stack  Kautschukrohr  crset/.t  wordcn,  (lessen  Dnrch- 
racs8cr  demjenigen  des  Thonpfropfen  und  des  Zinkstabes  cntspricht. 


Fig.  60. 
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Grade  riickwarts  bewegen,  nach  dem  Aufhoren  desselben  wieder  nach  der  friiheren 
Gleiohgewiohtslage  vorwiirts  geben.  In  vielen  Fallen  freilicli  konimt  der  Kratnpf- 
anfall  entweder  zu  fruh  oder  zu  split,  ehe  die  Nadel  sicli  beruhigt  bat,  oder 
nachdem  bereits  der  Nerv  durch  liingeres  Anfliegen  das  geborige  Mafs  der  Lei- 
stungsfiibigkeit  eingebiifst  bat,  oder  es  konimt  zu  keinem  anhaltenden  Tetanus, 
sondern  nur  zu  einzelnen  Kontraktionsstofsen  u.  s.  tv. ; wir  deuten  diese  ungiinstigen 
Verbaltnisse  nur  an,  um  den  Wert  negativer  Resultate  in  das  riclitige  Licht, 
zu  stellen.  Yon  den  iibrigen  Experimenten  zur  Demonstration  der  Stromschwan- 
kung  am  niclit  elektrisch  tetanisierten  Nerven  erwabnen  wir  folgende.  Du  Bois- 
Reymond  wies  die  Sehwankung  nacb,  wahrend  er  die  aulserhalb  der  Bausche 
befindliche  Nervenstrecke  dnrcb Hiniiberrollen  eines  Zabnrades  so  zerquets  ch  te, 
dais  ein  kraftiger  anhaltender  Tetanus  entstand , ferner  wlibrend  des  successiven 
Yerkolilens  dieser  Nervenstrecke  durch  das  langsame  Abbrennen  einer  Unter- 
lage  von  angefeuclitetem  Scbiefspulver.  Endlicb  beobachtete  Du  Bois-Reymond 
die  negative  Scliwankung  am  Iscliiadicus,  wahrend  er  denselben  von  seinen 
Hautverzweigungen  aus  durch  Reizung  der  Haut  tetanisierte.  Er  schaltete  den 
Nerven  eines  stromprufenden  (aber  niclit  entbliuteten)  Froschschenkels  mit 
seinem  zentralen  Ende  zwiseben  die  Bausche  der  ableitenden  Multiplikatorenden 
ein  und  verbriihte,  wenn  die  Nadel  in  einer  bestimmten,  vom  rubenden  Nerven- 
strome  hervorgebraebten  Ablenkung  zur  Rube  gekommen  war,  mit  Hilfe  einer 
besonderen  Vorrichtung  die,  Haut  des  Unterschenlcels  von  den  Zehen  an  bis 
zum  Kniegelenk  allmablich  mit,  siedender  Kochsalzlosung.  Die  tetanische  inten- 
sive Erregung  tier  sensiblen  Hautnerven  erzeugte  eine  negative  Scliwankung  des 
vom  Stamm  abgeleiteten  Nervenstromes. 


PHYSIKALISCHE  THEORIE  DER  NEGATIYEN  STROMSCHWANKUNG. 

§ 63. 

.Eine  pliysikaliscbe  Tbeorie  tier  negativeu  Stromscbwan- 
kung  ist  bis  jetzt  niclit  mit  Bestimmtbeit  zu  geben.  Dagegen  ver- 
fiigen  wir  iiber  einige  Thatsacben,  welcbe  Bedeutuug  und  Natur 
der  uns  bier  besebaftigenden  Erscbeinung  nacb  andern  Richtungen 
bin  aufgekliirt  baben.  Zuniichst  kann  streng  bewiesen  werden,  was 
fiir  den  Elektrotonus  niebt  moglicb  Avar,  dais  der  Rtickscbwung  der 
Galvanometernadel , welcben  der  tbiitige  Nerv  wSbrend  seiner  Teta- 
nisierung  veranlafst,  durcb  eine  von  der  erregten  Strecke  sicb 
im  Ner\ren  fortpflanzende  pbysiologiscbe  Z us  tandsanderung, 
niebt  aber  durcb  ein  direktes  Hereinbre c ben  der  Induk- 
tionsscbliige  in  den  Multiplikatorkreis,  bedingt  ist.  Dies 
ergibt  sicb  Aveniger  aus  dem  Umstande,  dais  die  Tetanisierung  des 
Nerven  sowohl  nacb  seiner  Unterbindung  zwiseben  erregter  und  ab- 
geleiteter  Strecke,  als  aucb  nacb  dem  Absterben  keinen  Einflufs  mebr 
auf  die  Galvanometemadel  austibt  — denn  wir  baben  vorbin  erfabren, 
dafs  die  Zerstorung  der  Nervenstruktur,  Avelcbe  der  erstere  Eingrifi’ 
an  einer  besebriinkten  Stelle,  der  andre  Yorgang  in  ganzer  Aus- 
dehnung  des  Nerven  bervorbringt,  aucb  die  Fortleitung  von  Strom- 
scbleifen  aufzubeben  vermag  — als  vielmebr  zuniicbst  daraus,  dais 
die  alternierenden,  unterbroebenen  Strome  des  Sclilittenapparats, 
selbst  wenn  sie  in  den  Multiplikatorkreis  gelangten,  daselbst  keine 


568 


NEGATIVE  SCHWANKUNG  I)ES  NERVENSTROMES. 


§ 63. 


cler  negativen  Scbwankung  analoge  Wii’kung  bervorzurufen  vermocbten ; 
zweitens  daraus , dafs,  wie  angefubrt,  aucli  nicktelektriscke  Erregungs- 
mittel  den  normalen  Nervenstrom  in  gleiclier  Weise  zu  beeinflussen 
• fahig  sind,  vor  allem  aber  aus  dem  .T.  Bernstein1  geluugenen  Nacb- 
weise,  dafs  zwiscben  Einbruch  des  Reizes  in  die  Erregungs- 
strecke  and  dem  Auftreten  der  negativen  Scbwankung  in 
der  entfernt  gelegenen,  abgeleiteten  Nerve npartie  eine 
mefsbare  Z e it  verge bt.  Der  Yorgang,  dessen  sinnlicher  Ausdruck 
der  Riickscbwung  des  Magneten  im  Galvanometer  ist,  pflanzt  sicli 
demnacb  mit  einer  gewissen  Gesebwindigkeit  im  Nerven  von  Quer- 
scbnitt  zu  Querscbnitt  fort  und  zwar  nacb  Bernsteins  Bestimmun- 
gen  am  Froscbiscbiadicus  mit  einer  Gesebwindigkeit  von 
25,8 — 28,7  M.  in  der  Sekunde,  sebreitet  folglicb  viel  langsamer 
vor  als  die  Scballbewegung  in  der  Luft,  unvergleicblicb  viel  trager 
als  die  Wellenbewegung  des  Licbts  und  als  irgend  einer  der  uns 
bekannten  elektriseben  Prozesse. 

Ans  Bernsteins  Versucben  ergibt  sicb  ferner,  dafs  die  nega- 
tive Scbwankung  niebt  blofs  dann  auftritt,  wenn  dem  Nerven  eine 
Anzabl  aufeinander  folgender  Induktionsscblage  zugefiibrt  wird, 
sondern  dafs  sie  aucb  zur  vollen  Eutwickelung  gelangt,  wenn  der 
Induktionskreis  der  primaren  Spirale  nur  einmal  in  scbneller  Eolge 
geschlossen  und  geoffnet,  dem  Nerven  also  nur  ein  Ofinungs-  und 
Scbliefsungsscblag  zugeleitet  wird,  und  endlieb,  dafs  sie  in  jedem 
von  ibr  betroffenen  Nervenquerscbnitt  eine  bestimmte  Dauer  von 
0,0006 — 0,0007  Sek.  besitzt.  Beide  Tbatsacben  beweisen,  dafs  die 
Abnabme  des  Nervenstromes  beim  Tetanisieren  niebt  als  ein  stetiger 
Vorgang  aufzufassen  ist,  sondern  durcb  periodiscb  wiederkebrende 
Stromscbwankungen  bedingt  wird,  wahrend  welcber  der  Sti’om  des 
rubenden  Nerven  bald  auf  einen  gewissen  niederen  Wert  berab- 
sinkt,  bald  zu  seiner  friiberen  Grofse  emporsteigt.  Wollen  wir  uns 
die  Stromstarke  des  tetanisierteu  Nerven  in  Form  einer  Kurve 
darstellen,  so  wird  diese  Kurve  keine  stetig  sicb  verandernde  Linie 
bilden,  sondern  in  bestimmten  Abstanden  mebi’  weniger  tiefe  Ein- 
senkungen  zeigen,  periodiscb  steil  abfallen  und  sicb  wieder  erbeben, 
weil  ibre  Ordinaten  eine  scbnell  wecbselnde  Hobe  besitzen.  Dabei 
sebeinen  die  Griinde  der  jaben  Kurventbaler  sogar  bis  tief  unter  die 
Abscisse  berabsinken  zu  konnen,  d.  b.,  es  kommt  niebt  nur  zu 
einem  volligen  Yerscbwinden , sondern  zu  einer  volligen 
Umkebr  des  Nervenstromes.2 

Das  elektrisebe  Verhalten  des  tbatigen  Nerven  ist  demnacb 
dahin  zu  versteben,  dafs  samtlicbe  Langsscbnittpunkte  zur  Zeit  ibres 
Tbatigkeitszustandes  negativ  elektrische  Spannung  annebmen  gegen 
alle  tibrigen  Langsscbnittpunkte,  welcbe  schon  oder  nocb  niebt  dem 

1 J.  Bernstein,  Unter s.  uber  <1.  Erregungsvorg.  im  Nerven-  u.  Musketsystane.  Heidelberg  1871, 
u.  Pfeuegers  Archiv.  1874.  Bd.  VIII.  p.  40.  ' 

a J.  Bernstein,  a.  a.  o.  — L.  Hermann,  Pfluegers  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  254. 
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§ 66. 

Prozesse  der  negativen  Scbwankung  unterworfen  gewesen  siud.  Teta- 
nisiert  man  also  einen  dauernd  abgeleiteten  Nerven  (Fig.  59),  so 
Hiefst  nacb  dem  Gesagten  kein  kontinuierlicber  Nervenstrom  mebr 
durcb  den  Multiplikatorkreis , sondern  ein  vielfacli  unterbrocbener. 
In  notweudiger  Folge  davon  verkleinert  sicb  die  Ablenkung  dej' 
Galvanometernadel , obne  indessen  jemals  ganz  yerscbwinden  zu 
konnen,  da  die  Dauer  der  Unterbrecb ungen  immer  nur  aufserst 
klein,  (0,0006 — 0,0007  Sek.),  die  Wirkungszeit  des  immer  wieder- 
kelirenden  Nervenstromes  betriicbtlicb  grofser  ist.  Man  konnte  bier 
bemerken,  dafs  bei  einer  gewissen  Zabl  von  Reizen  in  der  Sekunde 
die  Wirkung  des  ersten  nocb  nicbt  voriibergegangen  zu  sein  braucbt. 
bevor  diejenige  des  zweiten  beginnt,  und  dafs  es  nacb  den  vorge- 
tragenen  Anscbauungen  moglicb  sein  mufs,  eine  Zabl  von  diskonti- 
nuierlicben  Stromreizen  in  den  Versucb  einzufiibren,  bei  welcber  der 
Zustand  der  negativen  Scbwankung  permanent  wil’d  und  die  Galva- 
nometemadel  zur  Nullstellung  zuriickkebrt.  Dem  widersprecben 
jedocb  die  Tbatsacben.  Man  findet  namlicb,  dafs  der  Riickschwung 
der  Galvanometernadel  scbon  bei  60 — 100  Erregungen  in  der  Sekunde 
sein  Maximum  erreicbt  und  unverandert  bleibt,  wenn  man  den  Nerven 
mit  400 — 1400  Stromreizen  in  der  Sekunde  tetanisiert.  Dies  un- 
erwartete  Resultat  erklart  sicb  vielleicbt  daraus,  dafs  die  Nervensubstanz 
uberbaupt  nur  fur  die  Aufnabme  einer  bestimmten  Reizzabl  empfang- 
licb,  gleicbsam  abgestimmt  ist  und  aus  eineru  Ubermafs  von  Rei- 
zungen  sicb  nur  die  ibr  adaquate  Zabl  auswablt,  den  Rest  ignoriert.1 

Eine  scliematisclie  Darstellung  des  B e ii n st e i n s eh en  Versuchsverfahrens 
gibt  die  urasteliende  Fig.  61.  Man  sielit  aus  ibr,  dafs  der  Strom  der  in  starker 
Anordnung  abgeleiteten  Nervenstrecke  a erst  in  das  Galvanometer  m gelangt, 
wenn  der  an  dem  Bade  r isoliert  befestigte  Metallbiigel  b die  beiden  auf  isolierter 
Grundlage  e ruhenden  Quecksilbei’napfe  q q miteinander  verbindet.  Denn  nur 
in  diesem  Falle  ist  der  Stromkreis  p m qb  q p geschlossen.  Wird  also  das  Rad 
r durcb  die  Leitschnur  s in  schnelle  und  gleichmafsige  Rotation  versetzt,  so 
dafs  der  Nervenstrom  mehrere  Male  in  der  Sekunde  auf  die  Galvanometernadel 
einzuwirken  vermag,  so  wird  die  letztere  abgelenkt  und  durcb  ibr  Tragbeits- 
moment  ungeacbtet  der  haufigen  Unterbrecbungen  des  Stromkreises  in  ibrer 
neuen  Stellung  unbeweglicb  festgehalten.  Das  metallene  Rad  r tragt  aufser 
dem  isolierten  Metallbiigel  b nocb  einen  zweiten  nicht  isolierten  Metallfortsatz  f\ 
welcher  bei  jeder  Umdrcbung  des  Rades  einmal  iiber  den  ausgespannten  Drabt 
d d hinwegschleift  und  dadurch  den  Stromkreis  der  primaren  Spirale  IlkdfrCIl 
schliefst  und  wieder  offnet.  Dabei  wird  jedesmal  ein  Schliefsungs-  und  ein 
Offnungsschlag  in  der  sekundaren  Spirale  J2  erzeugt  und  der  mit  ihr  ver- 
bundene  Nerv  n in  t gereizt.  Befinden  sicb  Fortsatz  f und  Biigel  b wabrend 
des  Experimentierens  in  derselben  Lage  wie  in  der  Fig.  61,  so  wird  bei  jeder 
IJmdrehung  des  Rades  gleichzeitig  der  Nerv  n bei  t erregt  und  bei  a ab- 
geleitet.  Bediirfte  nun  die  negative  Scbwankung,  welche  bier  durch  nur  zwei 
Induktionsscblage  bervorgerufen  wird,  keiner  Zeit,  um  von  i nach  a binzu- 
gelangen,  so  mufste  die  Nadel  des  Galvanometers  einen  Ruckschwung  machen, 
sowie  der  Apparat  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Dies  gescbieht  aber  nicht,  son- 
dern ereignet  sich  erst  dann,  wenn  b sowcit  nach  f verschoben  worden  ist 
(bis  bx),  dafs  eine  kleine  Zeit  verstreichen  mufs,  ehe  b nach  Einbruch  des 

1 GR0ENHAOEN,  PFLUEGER8  Arch.  1872.  Bd.  VI.  p.  157. 
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Reizes  in  t in  die  Quecksilbernapfchen  q q des  Multiplikatorkreises  eintauckt. 
1st  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Rades  und  die  auf  der  Millimeter- 
teilung  des  Rades  abzulesende  Entfernung  b bis  bx  bekannt,  so  lal'st  sich  selbst- 
verstandlich  auch  jenes  kleine  Zeitintervall  berechnen,  welches  verfliefsen  mufs, 
bevor  der  Biigel  b von  bx  nach  qq  angekommen  ist,  d.  h.  also,  die  Zeit, 
welcke  der  Vorgang  der  negativen  Schwankung  braucht,  urn 


Fi^.  61. 


sich  von  t nach  a fortzu pflanzen.  Weiter  lehrt  der  Versuch,  dais  man 
den  Biigel  b aus  der  Stellung  b x nocli  eine  Strecke  nach  f hin  (bis  b y ) ver- 
schieben  kann,  ehe  die  Nadel  des  Galvanometers  wieder  ihre  anlangliche  Ruhe- 
lage  bei  der  Rotation  des  Rades  einnimmt,  ehe  also  die  Lage  hergestellt  wor- 
den  ist,  bei  welcher  der  Vorgang  der  negativen  Schwankung  in  a schon  abge- 
laufen  ist,  wenn  der  Biigelschlufs  bei  q q erfolgt,  d.  k.,  die  negative  Schwan- 
kung hat  eine  gewisse  Dauer.  Man  sollte  meinen,  dafs  diese  durch  die 
Distanz  bx  bis  by  mefsbare  Dauer  mit  der  Lange  der  abgeleiteten  Strecke  a 


§ 68. 
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wachsen  miifste,  da  die  Durchwanderung  der  letzteren  offenbar  dock  aucli  eino 
gewisse  Zeit  beansprucht,  welche  um  so  grofser  ausfallen  inufs,  je  langer  man 
die  abgeleitete  Strecke  wiiklt.  Der  direkte  Versuck  hat  indessen  dicse  Ver- 
mutung  nickt  bestatigt;  die  Dauer  der  negativcn  Scliwankung  erwies  sich  an- 
niihernd  gleick  grofs,  mochte  die  abgeleitete  Nervenpartie  nur  4 odor  13  mm 
betragen.  Es  bedeutet  dies  wokl  nichts  andres , als  dais  der  den  Riick- 
sckwung  der  Galvanometernadel  bewirkende  Prozefs  von  unsern 
Mefswerkzeugen  nur  angezeigt  wird,  wahrend  er  den  Liings- 
scknittpunkt  des  in  starker  Anordnung  auf  den  Multiplikator- 
enden  rnlienden  Nerven  passiert,  dariiber  hinaus  aber  nichtmehr- 
Bernstkix  bat  dem  von  ikm  ersonnenen  Apparate  den  Namen  des  Differential- 
Rkeotoms  beigelegt. 

Der  diskontinuierlicke  Ckarakter  der  negativen  Sckwankung  lafst  sich 
aber  auch  direkt  dem  Ohre  und  Auge  wahrnehmbar  macken.  Den  akustiscken 
Weg  kaben  Tarcuanoff  und  spater  mit  besserem  Erfolge  Wedenskii1  betreten. 
Sie  kaben  gefunden,  dais  empfindlicke  SiEMEXsscke  Telephone  leise  zu  tonen 
beginnen,  wenn  man  die  Drahtenden  derselben  nach  Einsckaltung  unpolarisier- 
barer  Elektroden  mit  Langs-  und  Querschnitt  eines  oder  mekrerer  tetanisierter 
Froscknerven  in  Verbindung  bringt.  Hieraus  folgt  aber,  dafs  der  thatige 
Nerv  in  die  Telepkondriikte  sekwache  intermittiei’ende  Strome  entsendet. 

Das  Verfahren,  die  Stromsckwankungen  des  tetanisierten  Nerven  dem 
Auge  sicktbar  zu  macken,  riilirt  von  E.  Hering2  her.  Man  bedarf  dazu  sehr 
empfindlicherWinterfrbscke,  deren  Nerven  selbst  bei  sckwacher  und  kurz  dauern- 
derErregung  eine  lang  anhaltende  tetaniscke  Kontraktion  der  von  ihnen  versorgten 
Muskulatur  kervorrufen.  Legt  man  bei  solclren  Tieren  rasch  nach  erfolgter 
Tbtung  und  nach  Zerstorung  der  nervosen  Zentralorgane  den  Hiiftnerven  in  der 
Kniekekle  frei,  durchschneidet  ikn  daselbst  und  reizt  alsdann  den  zentralen 
Stumpf  desselben  mit  intermittierenden  Stromen,  so  sieht  man  nach  Hering  den  an 
und  fur  sich  schon  vorhandenen  schwacken  Tetanus  der  Oberschenkelmuskulatur 
deutlick  an  Kraft  zunehmen,  zum  Zeicken  dafur,  dafs  der  zentripetal  fortgepflanzte 
Thatigkeitszustand  der  im  Kniestiicke  gereizten  Nervenfasern  eine  tetaniscke 
Erregung  der  ihnen  im  oberen  Nerven verlaufe  anliegenden  Obersckenkelnerven 
zu  erzeugen  vermag,  was  nur  begreiflich  ist  unter  der  Voraussetzung  elektriscker 
Stromschwankungen , welche  von  den  direkt  in  Thatigkeit  versetzten  Nerven- 
fasern ausgehen  und  letzterennahegelegene  Fasergruppen  inMiterregungversetzen. 

Die  Abnahme  des  Nervenstromes  wahrend  der  negativen 
Scliwankung  beruht  darauf,  dafs  jeder  gerade  in  Thatigkeit  begrifiene 
Nervenquerschnitt  negativ  elektriscb  wird  gegen  jeden  ruhenden,  und 
sogar  eine  erbeblicb  starkere  Negativitat  erlangen  kann,  als  sie  dem 
kiinstlicben  Querscbnitt  zukommt.  Die  letztere  Thatsacbe  folgt 
aus  der  mittels  des  Differentialrbeotoms  wahrend  starker  Reizungen 
konstatierten  Umkebr  des  ruhenden  Nervenstromes  und  der  W ahr- 
nehmung,  dafs  der  neu  entstandene  Strom  — der  Aktionsstr  om  — 
den  urspriinglichen  sogar  um  ein  Yielfaches  an  Intensitiit  iibertreffen 
kann'1,  aus  der  ersteren  geht  dagegen  hervor,  dafs  bei  stromloser 
Versuchsanordnung  jeder  der  abgeleiteten  Langsschnittpunkte  in 
schneller  Folge  der  eine  gegen  den  andreu  negativ  elektriscb 
werden  mufs,  und  begreift  sich  ferner,  dafs  bei  dauernd  gescblossenem 
Galvanometerkreise  die  Magnetnadel  trotz  der  angeregten  Thatigkeit 

1 Tarcuanoff,  St.  Petemlmryer  Medic.  Wochenachr.  1878.  Separatnbdruck.  — Wedenskii, 
Ctrhl,  f.  d.  vied.  fVitii.  1883.  p.  4G5  u.  1884.  p.  65. 

2 F„  Hering,  Wien.  Stzber.  1882.  3.  Abth.  Bd.  LXXXV.  p.  237. 

8 J.  Bernstein,  Unter*.  ubcr  d.  Krregungavornunn  im  Ncreen  w.  Ifuskelstjatcme.  Heidelberg 
1871.  — L.  HERMANN,  I’fmjegkrs  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.254. 
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des  abgeleiteten  Nervenstiicks  nur  deslialb  in  Rube  verharrt,  weil 
die  ablenkenden  Drabtwin  dungen  des  Multiplikators  von  rasck  ein- 
ander  ablosenden  gleioh  starken,  aber  entgegengesetzt  gericbteten 
Stromen  durcbflossen  werden. 

Die  Wecliselstrome  einer  in  stromloser  Anordnung  abgeleiteten  Nerven- 
strecke  sind  nur  unter  Anwendung  des  Differentialrheotoms,  also  bei  zeitweise 
o'eschlossenem  Galvanometerkreise,  direkt  zu  erkennen.  Indessen  kann  auch 
obne  diesen  Apparat  bei  dauernd  geschlossenem  Galvanometerkreise  eine  Be- 
sckaffenkeitsanderung  jeder  von  stromlosen  Liingsscknittspunkten  abgeleiteten 
Nervenstrecke  wakrend  einer  durchReize  kervorgerufenen  Tkatigkeit  unter  Beweis 
gestellt  werden,  und  zwar  dadurch,  dais  man  der  zu  priifenden  stromlosen 
Nervenpartie  dureh  Zufiihrung  eines  konstanten  elektrischen  Stromes  eine  elektro- 
motorisehe  Wirksamkeit  kiinstlick  verleiht.  Das  von  Gruenhagen1  ersonnene 
Versucbsverfahren  besteht  darin  einen  Froschiscbiadicus , in  stromloser  Anord- 
nung und  vor  jedweder  Austrocknung  geschiitzt,  iiber  die  unpolarisierbaren 
Enden  eines  mit  zwei  getrennten  Drahtrollen  versekenen  Galvanometers  zu 
briicken  und  den  konstanten  Strom  mit  abstufbarer  Intensitat  sowohl  das  ab- 
geleitete  Nerveustiick  als  auch  die  eine  mit  letzterem  verbundene  Multiplikator- 
rolle  durohsetzen  zu  lassen.  Die  liierbei  erfolgende  Ablenkung  der  Magnetnadel 
wird  durch  einen  zweiten  Strom,  welcher  die  andre  Multiplikatorrolle  in  ent- 
gegengesetzter  Richtung  wie  der  erste  durckfliefst,  genau  kompensiert.  Befindet 
sick  die  Nadel  des  Galvanometers  wiederin  volliger  Ruhe  auf  dem  Nullpunkte 
der  Teilung,  so  wird  der  Nerv  in  moglichster  Entfernung  von  der  abgeleiteten 
Strecke  tetanisiert.  Unmittelbar  darauf  gibt  sick  am  Galvanometer  ein  Aus- 
schlag  im  Sinne  des  den  Nerven  durckfliefsenden  Stromes  zu  erkennen,  welckeP 
nach  Unterbrechung  der  Reizung  rasch  verschwindet.  Die  Tetanisierung  des 
Nerven  bedingt  also,  gleichgiiltig  iibrigens  welcbe  Ricbtung  der  den  Nerven 
durcksetzende  Strom  kat,  eine  Intensitatszunalime  des  letzteren.  Welckes 
die  inneren  Griinde  dieser  auffiilligen  Ersckeinung  sind,  ist  streitig.  Gruenuagen 
fiikrt  dieselbe  auf  eine  Abnakme  des  elektriscken  Leitungswiderstandes  wakrend 
der  Tkiitigkeit  des  Nexwen  zuriick,  Hermann^  darauf,  dafs  die  durckstromte 
Nervenpartie  einen  Aktionsstrom  von  gleicker  Ricktung  wie  der  durcligeleitete 
entwickelt,  d.  k.,  dafs  jeder  dem  positiven  Pole  des  zugefiikrten  Stromes  niiker 
gelegene  Nervenquerscknitt  wakrend  der  Tetanisierung  starker  negativ  elektrisck 
wird,  als  jeder  dem  positiven  Pole  ferner  gelegene.  Genauer  auf  die  bestekende 
Differenz  einzugeken,  miissen  wir  uns  kier  versagen.  Eine  befriedigende  Er- 
klarung  wird  jedenfalls  auck  auf  die  von  Bernstein11 3  entdeckte  Tkatsacke  Riick- 
sickt  zu  nekmen  kaben,  dafs  die  extrapolaren  elektrotoniscken  Anoden-  und 
Katkodenstrcme,  gerade  umgekekrt  wie  der  intrapolare  direkte  Strom,  wakrend 
der  Tetanisierung  des  Nerven  eine  Absckwackung  ikrer  Intensitat  erleiden. 
Und  ebenso  wird  zukunftigen  Untersuckungen  aufbekalten  bleiben  miissen,  ob 
und  welck  eine  Beziekung  bestekt  zwiscken  der  G a u e n h a g e n s c k e n Beobacktung 
und  der  ziemlick  gleickzeitig  von  E.  Hering  fur  den  Froscknerven,  von  du  Bois- 
Retmond  fiir  den  Nerven  des  elektriscken  Organs  von  Torpedo  marmorata 
gemeldeten  Tkatsacke,  dafs  diepiegative  Sckwankung  des  rulienden  Nervenstromes 
stets  von  einer  kurz  dauernden  positiven  Sckwankung,  d.  k.  also  von  einer 
voriibergekenden  Zunakme  des  Rukestromes  gefolgt  sei. 4 


1 Gruenuagen,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1869.  Bel.  XXXVI.  p.  132,  u.  Elektromotorische 

1 Virkungen  lebender  Gewebe.  Berlin  1873. 

3 L.  Hermann,  Ffluegers  Arch.  1872.  Bd.  VI.  p.561;  1873.  Bd.  VII.  p.  323;  1874. 
Bd.  VIII.  p.  264;  1875.  Bd.  X.  p.  215;  1876.  Bd.  XII.  p.  151;  1879.  Bd.  XIX.  p.  416;  1881. 
Bd.  XXIV.  p.  246. 

3 J.  BERNSTEIN,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1866.  p.  225,  u.  Arch.  f.  Anat.  u.. Physiol.  1866  p.  596. 
1 E.  Hering,  Wien.  Stsber.  3.  Abth.  1884.  Bd.  LXXXIX.  p.  137.  — E.  DU  BoiS-Reymond, 
Sfzher.  d.  k.  preufs.  Akad.  d.  Wise,  zu  Berlin.  Phys.-math.  Cl.  1884.  Bd.  XIV.  p.  181. 
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Die  negative  Stromsckwankung  ist  kiernack  als  das  Zeiekeu 
eines  pkysiol ogiscken  Yorgangs  anzuseken  und  zwar,  wie  wir 
kinzufiigen  konnen,  desj enigen  Yorgangs,  welcker  dieZnckung 
des  Muskels  erregt,  die  Sekretion  der  Driisen  kewirkt  und 
die  Erapfindung  auslost.  Denn  die  Fortpflanzungsgesckwin- 
digkeit  der  negativen  Sckwankung  entsprickt  genau  der 
Zeit,  welcke  zwiscken  Einkruck  eines  Reizes  und  deni 
Auftreten  von  Bewegung  oder  Empfindung  an  seinen  Enden 
verge  lit  (s.  § 72).  Die  Nerven  sind  sornit  Leitungsorgane  einer  von 
Querscknitt  zu  Querscknitt  sick  fortpflanzenden  Bewegung,  welcke 
darin  den  Wellenkewegungen  der  pkysikaliscken  Agenzien  (Sckall, 
Lickt,  Warme)  gleickt,  dafs  sie  molekularer  Natur  ist  und  deskalb  an  den 
Scknitt-  oder  Unterbindungsstellen  eines  Nerven  total  gekemmt  wird, 
darin  aber  von  iknen  untersckieden  ist,  dafs  sie  erstens  erkeklick  lang- 
samer  verlauft  und  zweitens  mit  einer  ckemiscken  Yeranderung  der 
bewegten  Materie  verkunden  ist,  welcke  kei  den  einfacken  Lagever- 
anderungen  der  Lickt,  Sckall  oder  Warme  leitenden  anorganiscken 
Massenteilcken  vermifst  wird. 

Ini  Einklange  mit  dieser  Auffassung  der  negativen  Sckwankung 
stekt  es,  dafs  dieselbe  ekenso  wie  die  Muskelkontraktion  und  die 
Intensitat  der  Empfindung,  in  strengem  Gegensatz  aber  zu  den 
elektrotoniscken  Ersckeinungen,  nur  bis  zu  einer  gewissen,  iibrigens 
bald  erreickten  Grenze  mit  der  Intensitat  des  Reizmittels  (des 
elektriscken  Stromes)  wackst,  dann  aber  auf  der  erreickten  Hoke 
verkarrt  oder  infolge  der  endlick  eintretenden  Ertotung  des  zu 
stark  gereizten  Nerven  abnimmt,  sckliefslick  sogar  ganzlick  auskleibt, 
und  zweitens,  dais  die  negative  Sckwankung  im  allgemeinen  unab- 
kangig  ist  von  der  Entfernung  zwiscken  akgeleiteter  und  gereizter 
Nervenstrecke. 

In  bezug  auf  den  letzterwahnten  Punkt  liegen  zwar  Angaben  von  Du 
Bois-Reymond  vor,  nacb  welchen  der  Riickschwung  der  Galvanometernadel  bei 
starker  Tetanisierung  des  Nerven  etwas  geringer  ausfallen  soil,  wenn  die 
Polenden  des  Schlittenapparates  moglichst  weit  ab  von  der  abgeleiteten  Strecke, 
als  wenn  sie  derselben  moglichst  nahe  angebracht  sind.  Es  ist  indessen  sehr 
fraglich,  ob  so  unbedeutenden  Differenzen,  von  welchen  bier  allein  die  Rede 
sein  kann,  bei  dem  Mangel  einer  sicheren  und  schnellen  Bestimmungsmethode 
der  negativen  Schwankungsgrofse  viel  Gewicbt  beizulegen  sein  diirfte!  Pflue- 
ger1 2  hat  dagegen  fur  schwache  elektrische  Reizungen  den  Satz  aufgestellt, 
dafs  der  Nervenstrom  der  abgeleiteten  Strecke  in  urn  so  hoherem  Grade  bei 
der  Tetanisierung  geschwacht  werde,  je  jferner  die  erregte  Nervenstrecke  ge- 
legen  sei.  Der  Grund  dieser  unter  Umstiinden  allerdings  fast  regelmafsig  zu 
beobachtenden  Erscheinung  liegt  jedoch  niclit,  wie  Pflueger  will,  darin,  dafs 
die  fortgepflanzte  Reizbewegung  in  der  Nervenfaser  lawinenartig  anschwillt, 
sondern  darin,  dafs  die  von  der  abgeleiteten  Strecke  entfernt,  dem  andren 
Querschnittsende  des  Nerven  also  benachbart  gelegenen  Nervenpartien  mit- 


1 Vgl.  j.  Bernstein,  n.  n.  o.  p.  152. 

2 Pflueger,  Unten.  ubcr  d.  Pln/siot.  il.  Elektrotonus.  Berlin  1859,  u.  Allgem.  mi’d.  Central:!,,. 
1859.  No.  14  u.  19. 
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uutei-  eine  grofsere  Reizbarkeit1  besitzen  als  die  der  abgeleiteten  Nervenstrecke 
nahe  befindlichen.  Fast  regelmal'sig  ist  dies  der  Fall  fur  das  zentrale  Riicken- 
marksende  des  Froschischiadicus,  und  gar  nicht  selten  erbalt  man  daher  bei 
schwacher  Tetanisierung  desselben  eine  starkere,  negative  Schwankung  des 
vom  peripheren  (muskularen)  Nervenende  abgeleiteten  Stromes,  als  bei  Reizung 
irgend  einer  andren  Nervenpartie.  Umgekehrt  beobacbtet  man  niemals  den 
von  Pflueger  vorhergesagten  Erfolg,  sondern  gcrade  das  Gegenteil,  wenn  das 
zentrale  Riickenmarksende  des  Ischiadicus  den  Multiplikatorenden  aufliegt  und 
die  Reizeffekte  der  im  lebenden  Tiere  schenkelwarts  gelegenen  -Nervenstiicke 
untereinander  verglichen  werden  (Gruenhagen2). 


ZWEITES  KAPITEL. 

VOM  PHYSIOLOGISCHEN  VERHALTEN  DES  NERVEN. 

VON  DER  ERREGUNG  DES  NERVEN. 

§ 64. 

AVie  sich  aus  den  vorstehenden  Paragraphen  ergibt,  fiihrt  das 
Studium  der  elektrisclien  Eigenschaften  der  Nerven  nur  zu  einer 
allgemeinen  Charakteristik  der  nervosen  Funlction,  iiber  die 
innere  Natur  der  letzteren  lafst  es  uns  ganz  im  ungewissen.  VVir 
wollen  nun  zuseben,  ob  uns  der  zweite,  im  Eingange  dieses  Abscknitts 
angedeutete  nocb  iibrige  Forscbungsweg,  das  Studium  der  Mittel, 
durcb  welcbe,  und  der  Bedingungen,  unter  welcben  die  physiologiscbe 
Tbatigkeit  der  Nerven  zur  Entfaltung  gelangt,  weiter  bringt.  Die 
Mittel,  welcbe  den  ruhenden  Nerven  in  den  tbiltigen  verwandelu, 
so  lange  er  erregbar  ist,  sind,  wie  scbon  oben  angegeben,  mit  dem 
allgemeinen  Namen  Reize,  die  Fahigkeit  des  Nerven,  auf  diese 
Reize  durcb  einen  eigentumlichen  Erregungszustand  zu  reagieren, 
mit  dem  Namen  Reizbarkeit  oder  Erregbarkeit  belegt  worden. 
Wir  baben  daher  im  folgenden  Erscheinungen  und  Gesetze 
der  Nervenreizung  zu  untersucben. 

Selbstverstandlich  kann  uns  bierbei  nur  die  isolierte  Nerven- 
faser  zum  Angriffspunkte  dienen,  also  entweder  ein  ausgeschnittener 
nocb  erregbarer  Nervenstamm  oder  ein  im  Korper  eines  lebenden 
Tieres  blofsgelegter,  sei  es  durcbscbnittener  oder  ganz  unversehrt 
gebliebener. 


1 Vgl.  R.  HEIDENHAIN,  Neuro-physiol.  Mittheil.,  Allgem.  med.  Centralztg.  1859.  No.  10  u.  10 
Studien  d.  physiol.  Instit.  zu  Breslau.  II.  Heft.  Leipzig  1861.  p.  1. 

2 GRUENHAGEN,  ztsehr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1865.  Bd.  XXVI.  p.  215  u.  fg. 
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Um  zu  erkennen,  ob  ein  Nerv,  auf  Avelchen  wir  irgend  einen 
Seiz  einwirken  lassen,  in  den  tbiitigen  Zustand  geriit,  stehen  uns 
mehrere  Hilfsmittel  zu  Gebote.  Fiir  die  vollig  von  ihren  natur- 
licben  Anfangs-  und  Endverbindungen  isolierte  Nervenfaser  kennen 
wir  als  solcbes  nur  das  Galvanometer,  Avelcbes  durch  die  negative 
Stromschwankung  den  Tbatigkeitszustand  anzeigt.  Da  indessen  der 
Gebraucb  des  Multiplikators  bei  diesen  Experimenten  mit  zu  be- 
trachtliehen  Schwierigkeiten  verkniipft  und  zu  umstandlicb  ist,  be- 
nutzen  wir  die  physiologiscben  Tbatigkeitsaufserungen  des  erregten 
Nerven  als  Prut  ungsmittel , und  zwar  verdient  in  dieser  Beziehung 
der  mit  seinem  Nerven  verbundene  nocb  leistungsfabige  Muskel  vor 
alien  den  Vorzug.  Das  geeignetste  Praparat  zu  den  Nervenreizungs- 
versuchen  ist  der  abgescbnittene  Unterschenkel  eines  frisch  getoteten 
Eroscb.es,  mit  welcbem  der  aus  dem  Obersckenkel  herauspraparierte, 
beim  Austritt  aus  dem  Wirbelkanal  abgescbnittene  oder  aucb  mit 
den  entsprecbenden  Wirbelsegmenten  in  Zusammenhang  verbliebene 
nervus  ischiadicus  in  unversebrter  Verbindung  gelassen  ist.  Die 
Muskeln  des  Froscbscbenkels  beantworten  die  einmalige  Einwir- 
kung  eines  binreicbend  starken  Seizes  durcb  eine  einmalige  rascb 
voriibergebende  \ erkiirzung  ibrer  Pasern,  d.  b.  durcb  Zuckung, 
die  Einwirkung  mebrerer  sebr  scbnell  auf  einanderfolgenden  Seize 
durcb  Tetanus,  d.  b.  durcb  eine  Seibe  von  Zuckungen,  deren 
Intervalle  unmerklicb  sind.  Die  Starke  der  Zuckung,  welcbe  wir 
nacb  unten  zu  bescbreibenden  Metboden  genau  messen  konnen,  gibt 
uns  zugleicb  innerbalb  gewisser  Grenzen  ein  Mafs  fur  die  Starke 
der  Nerven  erregung.  Abnlicbe  Praparate  von  boberen  Tieren, 
Saugetieren  und  Yogeln,  sind  untauglicb  zu  diesen  Yersucben,  da 
die  Nerven  derselben  nacb  dem  Tode  und  nacb  der  Trennung  aus 
der  normalen  Yerbindung  ibre  Erregbarkeit  aufserordentlicb  rascb 
verlieren. 

Enter  alien  Agenzien,  durcb  welcbe  wir  den  lebenden  Nerven 
in  den  Zustand  der  Tbatigkeit  zu  versetzen  vermogen 1,  ist  die 
Elektrizitiit  das  wirksamste  und  zugleicb  in  betreff  seiner  Wir- 
kungsgesetze  am  vollstandigsten  erforscbte.  Legen  Avir  an  den 
friscb  praparierten  Ischiadicus  eines  Froscbscbenkels  in  einio-em 

o 


1 Vgl.  E.  DU  BOIS-KEYMOND,  Unters.  ubcr  thier.  Klektr.  Bd.  X.  Berlin  18<18.  p.  20  u.  307. 

Hitter,  /Jewels,  class  ein  bestdnd.  Galvunismus  den  Lebensprocess  in  d.  Thierreich  begleite.  AVeimnr 
1788  u.  IJeitr.  zur  nuhern  Kenntniss  d.  Galvunismus  u.  d.  Result,  seiner  Unters.  2 Bdo.  Jena  1802.  — 
Be  AFP,  Ueber  thier . Klektr.  u.  Iteizburkeit.  Leipzig  1795  (Vorher  in  GllENe  Journ.  d.  Pliysik.  1791. 
Bd.  VIII.;  u.  Gehleus  Physik.  Worterb.,  nouboarb.  von  Bhandes  u.  a.  Bd.  IV.  2 Abth  1828  Art 
Gulvanismus.  — ALEX.  V.  HUMBOLDT,  Vers,  iiber  d.  c/ereizte  Muskel-  u.  Nervenfaser  etc.  2't1i1o' 
Berlin  1797—99,  nebst  Nuchtrdc/en  von  RITTER.  — LEHOT,  Ann.  de  Chimie.  I.  Sdr.  T.  XXXVIII 
p.  42.  — ERMAN,  Abhandl.  der  kgl.  preuss.  Akacl.  cl.  Wiss  z.  Berlin.  1812—1813.  — Marianini 
Ann.  de  chimie  et  de  physique  1829.  T.  XL.  p.  225.  — NOBILI,  Mcmorie  ed  Osservaz.  eclite  cd  inedite 
Firenze  1834;  Ann.  de  chirn.  et  de  phys.  1830.  II.  Scr.  T.  XLIV.  p.  00.  — MATTEUOCI,  Esscci  sur 
les  phenomenes  etectr.  des  animuux.  Paris  1840;  Derselbo,  Truite  des  phenomdnes  eleetr.  physiol.  Ides 

animuux.  Baris  1844.  — Feoiiner,  Lehrb.  cl.  Galvunismus  u.  d.  Elektrochemie.  Loinzic  18‘>0  

■L  Mueller,  I/andb.  d.  Physiol.  4.  Aufl.  1844.  Bd.  I.  p.  537.  — Valentin,  Art.  Elektric  d 
/mere  u.  Galvunismus  in  It.  AVAGNERs  Jlundioorterb.  d.  Physiol.  Bd.  I.  p.  251  n.  527.  — E.  Pflue- 
GER,  Untersuch.  iiber  die  Physiologic  des  Elcktrotonus.  Berlin  1859. 
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Abstain!  von  einander  die  Elektroden  eines  konstanten  galvaniscben 
Stromes  von  mittlerer  Starke,  so  beobachten  wir  folgende  Grund- 
tbatsacbeu.  Im  Moment,  in  welcbem  wir  die  Kette,  in  deren  Kreis 
der  Nerv  eingescbaltet  ist,  scbliefsen,  d.  b.  im  Moment,  in  welchem 
der  Strom  die  eingescbaltete  Nerven  strecke  zu  dnrchstromen  beginnt, 
erfolgt  eine  einfacbe  Muskelzuckung,  welcbe  nns  eine  kurz- 
dauernde  Nervenerregung  anzeigt.  Der  nacb  dieser  Scbliefsungs- 
zuckung  augenblicklicb  in  den  Zustand  der  Erschlaffung  zuriick- 
kebrende  Muskel  verbarrt  in  letzterem  Znstande,  so  lange  die 
Kette  gescblossen  bleibt,  so  lange  also  der  Strom  in  einer 
gleicbbleibenden  Dicbtigkeit  die  zwiscben  den  Elektroden  be- 
tindlicbe  (,,intrapolare“)  Nervenstrecke  dnrchstromt.  Im  Moment 
der  Offnung  der  Kette  erfolgt  dagegen  wieder  eine  Muskelzuckung, 
die  sogenannte  Offn  ungszuckung.  Der  Muskel  bleibt  ferner  wabrend 
des  Gescblossenseins  der  Kette  in  Rube,  der  Nerv  also  im  Zustand 
der  Untbiitigkeit,  wenn  wir,  obne  den  Strom  zu  unterbreclien,  seine 
Dicbtigkeit  allmliblicb  anscbwellen  oder  abscbwellen  lassen. 
Es  erfolgt  dagegen  bei  gescblossener  Kette  eine  Muskelzuckung, 
also  Nervenreizung,  wenn  wir  plotzlicb  eine  Scliwanknng  der 
Strom  dicbtigkeit  berbeifubren,  letztere  entweder  in  sebr  kurzer 
Zeit  uin  eine  gewisse  Grofse  anwacbsen  lassen,  oder  sie  plotzlicb 
berabsetzen.  Solcbe  plotzlicbe  Scbwankungen  sind  auf  verscbiedenen 
Wegen  zu  erreicben,  am  einfacbsten  durcb  plotzlicbe  Schliefsung 
beziebentlicb  Offnung  einer  guten  metalliscben  Nebenleitung  zu  der 
durcbstromten  Nervenstrecke.  Eolgen  sicb  alternierend  Schliefsung 
und  Offnung  eines  Stromes  oder  Dicbtigkeitsscbwankungen  desselben 
mit  einer  gewissen  grofsen  Gescbwindigkeit,  so  vermag  unser  Auge 
die  jedem  einzelnen  Erregungsmomente  entsprecbenden  Einzel- 
zuckungen  niclit  mebr  von  einander  zu  unterscbeiden,  sondern  nimmt 
nur  einen  scbeinbar  anbaltenden  Konti-aktionszustand  des  mit  dem 
Nerven  verbundenen  Muskels,  den  Tetanus  desselben,  wabr.  So 
alt  die  Kenntnis  dieser  Grundfakten  ist,  so  bat  docb  zuerst  Du  Bois- 
Reymond  aus  denselben  ein  bestimmt  formuliertes  Gesetz  der 
NerATenerregung  durcb  den  elektriscben  Strom  abgeleitet. 
Nacbdem  bereits  Joh.  Mueller  aus  jenen  Tbatsacben  gescblossen, 
,,dafs  jede  Veranderung  der  Statik  des  elektriscben  Eluidums  Ursacbe 
zur  Erregung  des  Prinzips  der  Nerven  zu  werden  scbeine",  stellte 
Du  Bois-Reymond  den  bestimmten  Satz  auf:  dafs  die  Erregung 
des  Nerven  nicbt  durcb  den  Strom  in  bestandiger  Grofse, 
sondern  nur  durcb  die  Anderung  dieser  Grofse  von  einem 
Augenblicke  zum  andren  erzeugt  werde. 

Geben  wir  dem  erregenden  Strome  graphiscli  die  Form  einer  Kurve, 
deren  auf  die  Zeit  als  Abscissenaehse  bezogene  Ordinaten  die  Dichtigkeit  des 
Stromes  in  jedem  Augenblick  messen,  so  besagt  das  von  Du  Bois-Reymond  er- 
mittelte  Gesetz,  dafs  der  Strom  nur  in  dem  Moment  den  Nerven  erregt,  wo  seine 
Diclitigkeitskurve  plotzlicb  steil  abfallt  oder  ansteigt,  nicbt  aber  wabrend  die- 
selbe  der  Abscisse  parallel  verlauft  oder  allmablicb  sicb  bebt  oder  senkt,  dafs 
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turner  die  Erregung  um  so  betracbtlioher  ausfallt,  je  steiler,  d.  h.  je  betrachtliolier 
in  der  Zeiteinheit  die  Hebung  odor  Senkung  der  Kurve  ist.  Nacli  diesem  Gc- 
setz  erkliirt  sich  demnacb  die  Scliliefsungszuckung  durch  die  plotzliclie  Er- 
hebung  der  Stromkurve  von  Null  bis  zu  einer  gewissen  Holie,  nicht  aber  aus 
dera  Beginnen  des  Stromes  mit  einer  bestimmten  Dichtigkeitsgrofse  durch  diese 
selbat  (Volta),  und  umgekehrt  die  Offnungszuckung  aus  dem  plotzlichen  Ab- 
lall  der  Stromkurve  von  einer  bestimmten  Hobe  zu  Null,  nicht  aber,  wie 
Volta  meinte,  „aus  dem  Zuriickbaumen  des  im  Schusse  begriffenen  elektrischen 
Stromes  gleicb  einer  Welle“.  Die  Schliefsung  des  Stromes  ist,  wie  die  Dichtig- 
keitsvermehrung  des  geschlossenen  Stromes,  als  eine  positive,  die  Offnung 
als  eine  negative  Schwankung  der  Stromdiclite  aufzufassen.  Ein  bequemes 
Hilfsmittel,  um  die  Abhangigkeit  des  Reizeffekts  von  der  Steilbeit  der  Strom- 
scliwankung  nachzuweisen,  bietet  das  Rbeonom  v.  Fleischls1  dar,  ein  Apparat, 
in  welcbem  ein  konstanter  Strom  mittels  unpolarisierbarer  Elektroden  einer 
init  konzentrierter  Zinkvitriollosung  angefiillten  Kreisrinne  von  zwei  diametral 
gegeniiberliegenden  Punkten  aus  zugeftihrt  wird.  Dicbt  oberbalb  der  Rinne 
ist  ein  um  eine  vertikale  Acbse  drehbarer  Metallbugel  angebracbt,  dessen  freie 
Enden  jeder  in  isolierender  Fassung  ein  Stiibchen  von  amalgamiertem  Zink 
tragen.  Beide  Zinkspitzen  tauchen  in  die  Zinkvitriollosung  ein,  stehen  durcb 
geeignet  befestigte  Dralite  mit  dem  Nerven  in  leitender  Verbindung  und 
miissen  offenbar  wahrend  ibrer  rotierenden  Bewegung  in  unaufhorlicbem 
V\  echsel  bald  in  der  Verbindungslinie  der  Polenden  des  konstanten  Stromes. 
bald  genau  senkrecht,  bald  in  einer  beliebigen  Winkelstellung  zu  derselben  zu 
liegen  kommen.  Im  ersten  Fall  wird  der  von  ibnen  abgeleitete  Stromanteil 
emen  maximalen  Wert  erreichen,  im  zweiten  bis  zum  Nullwerte  berabsinken, 
in  alien  iibrigen  Fallen  einen  mit  der  Winlcelgrofse  veranderlicben , zwiscben 
Vull  und  dem  moglicben  Maximum  entkaltenen  Intensitatswert  erlangen,  wab- 
rend  die  Schnelligkeit  des  Intensitatswecbsels , d.  h.  die  Steilbeit  der  Strom- 
sch wank u rig,  durcb  die  nach  Willkiir  zu  bestimmende  Rotationsgescliwindigkeit 
des  Metallbiigels  beliebig  variiert  werden  kann. 

Schlielslich  mogen  nocli  einige  zablenmafsige  Belege  das  allgemeine 
Reizungsgesetz  beispielsweise  verdeutlicben,  wie  sie  v.  Kriks2  mittels  eines  in 
alien  wesentlicben  Punkten  dem  v.  FLEisoHLsehen  entsprecbenden  Versucbs- 
\ eifahren  gewonnen  hat.  Die  beigefugte  Tabelle,  welcbe  wir  seiner  Abhand- 
lung  entlehnen,  enthalt  in  ihrer  oberen  Horizontalkolumne  die  Ansteigege- 
schwmdrgkeit  des  Reizstromes  von  dem  Werte  Null  bis  zum  Maximum  °in 
I ausendstelsekunden,  in  ibrer  unteren  die  zugehorigen  eben  wirksamen  Strom- 
mtensitaten  in  Vielfachen  der  bei  momentaner  Schliefsung  eben  wirksamen  = 1 
gesetzten  Stromintensitat. 


Dauer  des  Stromanstiegs  in 
Tausendstelsek. 

12,5 

25,0 

49,9 

99,8 

49,9 

25,0 

12,5 

Eben  wirksame  Strominten- 
sitat (die  bei  momentaner 
Schliefsung  eben  wirksame 
— 1 gesetzt) 

1,5 

2,0 

2,5 

3,2 

2,5 

1,9 

1,5 

Es  bedeutet  also  die  Zahl  1,5  unter  dev  Zalil  12,5,  dais  einem  Strome, 
welcher  nicht  momentan,  sondern  erst  nacli  Ablauf  von  Sekunde  seinen 

Maximalwert  erreichte,  im  gegebenen  Falle,  um  eine  minimale  Zuckung  aus- 
zulosen , die  l,5fache  Intensitat  erteilt  werden  mufste  von  derjenigen  welcbe 
bei  momentaner  Schliefsung  den  gleichen  Reizeffekt  hatte. 


'a  v.  Flkihchl,  Wim.  Stsber.  1877.  3.  Abth.  Bd.  LXXVI.  p.  138. 

V.  Kriks,  Der.  d.  Naturforsch.-Gcs.  zu  Freiburg,  i.  B.  1884.  Bd.  VIII.  licit  2. 
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Solauge  man  nur  die  oben  angefiibrten  Reizerfolge  am  motori- 
schen  Nerven  beriicksichtigt,  lalst  sicb  keine  bessere  Fassung  fiir  dieer- 
mittelten  Thatsacben  finden  als  die  von  Du  Bois-Reymond  gegebene. 
Einer  ausgedehntenErfahrunggegenuberhalt  dieselbejedoch  nicbt  Stick, 
denn  mannigfacke  Thatsacben  lekren,  dais  dem  konstanten  Strome 
aucb  dann  eine  erregende  Wirkung  zukommt,  wenn  er  den 
Nerven  mit  vollig  gleicbbleibender  Dicbtigkeit  durchfliefst. 

Zuniickst  weifs  man,  dafs  die  Emp fin dungsn erven  und  der 
dem  direkten  Yersucbe  leicbt  zugangliche  Opticus  nicbt  blots  auf 
Scblieisung  und  Offnung  des  Stromes,  sondern  aucb  auf  den  Strom  in 
best&ndiger  Grofse,  reagieren.  Denn  wir  fiiblen  dauernden  Schmerz, 
wenn  ein  konstanter  Strom  die  ersteren,  und  uebmen  eine  anbaltende 
Licbterscbeinung  wahr,  wenn  ein  solcber  die  Ausbreituug  des  letzteren 
durcbsetzt.  Den  Empfindungs-  und  Sinnesnerven  darum  aber  eine 
Ausnahmestellung  zuzuweisen  und  die  Giiltigkeit  des  Du  Bois-Rey- 
MONDschen  Gesetzes  allein  auf  die  Bewegungsnerven  zu  bescbranken, 
ist  uuthunlich,  da  spezifische  Unterscbiede  beider  funktionell  ver- 
scbiedenen  Nervenklassen  sonst  weder  von  anatomischer  nocli  von 
pbysiologiscber  Seite  aufzufinden  geweseji  sind,  und  zumal  aucb  bei 
den  sensiblen  Nerven  und  dem  Opticus  das  in  dem  allgemeinen 
Reizungsgesetze  ausgedriickte  thatsachliche  Yerbaltnis  dadurcb  zum 
Ausdrucke  gelangt,  dafs  sie  Scblieisung  und  Offnung,  sowie  steile 
Diclitigkeitsscbwankuugen  eines  konstanten  Stromes  durch  deutlicbere 
Reaktionen  als  den  gleichformigen  Verlauf  desselben  anzeigen.  Das 
zweite  mit  dem  Gesetze  Du  Bois-Reymonds  unvertraglicbe  Faktum 
ist  durch  den  Nacbweis  gegeben,  dais  der  konstante  Strom  unter 
gewissen  Umstanden  eine  tetanisierende  Wirkung  auf  den  motori- 
scben  Nerven  auszuuben  vermag.  Es  ist  bier  nicbt  die  Rede  yon 
jenen  tetauiscken  Zuckungen,  welcbe  bei  Zuleitung  ubermaektiger 
Strome  zum  Nerven  auftreten  und  selbst  nacb  Offnung  der  Kette 
zuweilen  fortdauern.1  Denn  diese  konnen  nicbt  als  Folgen  der  ge- 
wobnlicben  Wirkungsart  des  konstanten  Stromes  angeseben  werden, 
sondern  kommen  ausschliefslick  auf  Recbnung  der  gewaltigen  elelc- 
trolytisclien  Zerstorung  der  Nervensubstanz  und  steben  zu  dem 
elektriscken  Reizungsgesetze  in  keiner  Beziebung.  Die  bier  anzu- 
fubrende  Tbatsacbe  berubt  auf  einer  Beobacbtung,  welcbe^  von 
Eckhard,  mit  grofserer  Evidenz  nacb  ibm  von  Pelueger2  fiir 
scbwacbe  konstante  Strome  gemacht  worden  ist  und  ikre  im  wesent- 
licben  richtige  Deutung  von  dem  letztgenannten  Untersucker  erbielt. 
Den  PFLUEGERscben  Wabrnebmungen  liegt  folgende  Erfahrung  zu 
Grunde.  Lafst  man  auf  den  Nerven  nacheinander  vollkommen 
konstante  Strome  von  verschiedeuer  Starke  einwirken,  so  dafs  man 
mit  den  Stromen  von  aufserster  Scbwacbe  beginnt  und  allmiiblicb 

1 E.  DU  BoiS-ttHY.HOND,  ! Inters . ilber  thier.  Elektriolt&t.  Berlin.  ISIS.  Bil.  I.  p.  -”>S. 

2 PFUJEOEB,  Arch.  f.  path.  Anat.  185S.  Bd.  XIII.  p.  437,  u.  Unte.ru.  ube.r  d.  Physiologic  des 
FMtrotonus.  Berlin  1859.  p.  445.  — Vgl.  ferner  M.  V.  FUEY,  Arch.  /.  Phsjsiol . 1883.  p.  43. 
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zu  starkerea  Stromen  iibergeht,  so  findet  man,  dal's  die  allersckwuehsten 
StrOme,  welche  uberbaupt  eben  Erregung  (Sell  1 iefsun gszuck n n g)  ber- 
vorbringen,  nicbt  tetauisierend  wirken,  dais  aber  bei  Steigerung  der 
Stroiustarke  sebr  bald  die  tetanisierende  Wirknng  eintritt,  mit  dem 
Wachsen  der  Stromstiirke  zunimmt,  bei  einer  gewissen  Stromstilrke 
aber  vieder  verscbwindet  und  aucb  bei  weiterer  Steigerung  ausbleibt. 
Wohl  aber  stellt  sie  sick  wieder  eiu,  wenn  man  zu  schwackeren 
Strbmen  zuriickkebrt. 

Aus  dem  gescbilderten  Verbalten  des  Frosclipriiparats  gebt 
bervor,  dais  der  konstante  Strom  allerdings  nur  innerbalb  gewisser 
scbwacber  Intensity  tsgrade  aucb  wabrend  seiner  Dauer  Zustands- 
anderungen  des  Nerven  auslost,  welcbe  durcb  eine  Reihenfolge  von 
Zuckungeu,  den  Tetanus  des  Muskels,  beantwortet  werden.  Unter 
alien  uns  bekanuten  Fabigkeiten  des  elektriscben  Stromes  gibt  es 
aber  nur  eine,  ivelche  bei  gleichmafsigem  Flusse  desselben  zu  einer 
Quelle  irarner  wiederkebrender  Bewegungsimpulse  werden  konnte, 
sein  elektrolytiscbes  Vermogen.  Mit  grofser Wabrscbeinlicbkeit 
lafst  sicb  also  scbliefseu,  dais  eben  dieses  Vermogen  aucb  die  bier 
besprocbenen  Erregungsvorgange  im  N erven  bedingt  babe,  und  dais 
auf  den  durcb  die  Elektrolyse  berbeigefiibr ten  Scbwan- 
lcungen  der  molekularen  Zusammensetzungen  des  Nerven 
die  tetanisierende  Wirkung  des  gescklossenen  konstanten 
Stromes  be  rube  (Pflueger).  Zu  erklaren  bleibt,  warum  nur 
scbwacbe  Strome  tetauisierend  wirken,  starkere  aber  trotz  der  macb- 
tigeren  Elektrolyse  nicbt.  Die  Erorterung  dieser  interessanten  Frage 
muis  indessen  auf  eine  spatere  Grelegenbeit  verscbobeu  werden,  da 
zu  einer  befriedigenden  Beautwortung  derselben  allzuviel  antizipiert 
werden  mtifste.  Aus  dem  gleicben  Grunde  miissen  wir  es  uns  aucb 
versagen,  die  dritte  dem  allgemeinen  Reizungsgesetze  entgegenstekende 
Tbatsacbe  scbon  jetzt  in  gebiikrendem  Umfange  zu  erortern,  die 
Tkatsache  namlicb,  dafs  jeder  konstante  Strom,  selbst  dann, 
wenn  der  Muskel  des  Froschpraparats  in  Rube  verbarrt, 
einen  dauernden  Erregungszustand  im  Nerven  bedingt, 
welcber  von  dem  Muskel,  als  zu  tragem  Mefsapparat,  eben  nur  nicbt 
angezeigt  wird. 

Wie  man  erkennt,  bedarf  also  das  von  Du  Bois-Reymond 
aufgestellte  Reizungsgesetz  wesentlicber  Einscbrankungen.  Uni 
siimtlicbe  Thatsachen  zu  volligem  Ausdruck  zu  bringen,  bat  man 
die  Beziebung  zvdscken  dem  reizenden  Strome  und  dem  erregten 
Nerven  mit  Pflueger  folgendermafsen  zusammenzufassen : 

Obwobl  die  Erregung  vor  allem  abbiingt  von  den 
Scbwankungen  der  Dicbte  des  die  Nerven  durckfliefsenden 
Stromes,  so  reagieren  dieselben  dock  aucb  auf  deu  Strom 
in  bestandiger  Grofse. 

Nachdem  wir  somit  die  Gruudbediugungen  der  elektriscben 
Reizung  festgestellt  baben,  kommen  wir  zur  Untersucbuug  des  Ein- 


580  ELEKTRISCHE  REIZUNG  DES  NERVEN.  § 64. 

flnsses  gewisser  Variablen  auf  die  Starke  der  Erregung  durcli  den 
elektriscken  Strom,  ein  Kapitel,  welches  wir  jedoch  hier  nur  teil- 
weise  abhandeln  kiinnen,  wahrend  ein  grofser  Teil  der  dazu  gehorigen 
Tkatsachen  und  Gesetze  erst  bei  der  Lehre  von  der  Erregbarkeit 
zur  Sprache  kommen  wird.  Wir  haben  bereits  bei  der  Darlegung 
des  allgemeinen  Glesetzes  nachgewiesen,  dafs  die  Intensitilt  der  Reizung 
durch  die  DicktigkeitsschAvankungen  eines  Stromes  mit  der  G-riifse 
der  Schw ankungen  Avachst,  also  zur  Differeuz  der  die  Stromstarke 
messenden  Ordinaten,  zAvischen  Avelchen  in  einem  bestimmten  Zeit- 
raum  die  Schwankung  statthndet,  in  geradem  Verlialtnis  steht.  Es 
Avachst  die  Zuckung  des  Muskels  (wie  die  negative  SchAvankung 
des  Nervenstromes),  die  wir  als  Mai's  der  Erregung  venvenden,  mit 
der  Sckwankungsgrofse  so  lange,  bis  das  Maximum  der  Zuckung 
erreicht  ist,  iiber  Avelches  hinaus  natiirlich  eine  weitere  Steigerung 
nicht  nachAveisbar  ist.  Ferner  haben  Avir  bereits  die  tetanisierende 
Wirkunsr  des  konstanten  Stromes  als  Funktion  der  Stromstarke 

O i t m 

kennen  gelernt.  Eine  weitere  Avichtige  Frage  ist  die  nach  dem 
Einflufs  der  absoluten  Stromstarken,  ZAvischen  welchen  eine  und 
dieselbe  DichtigkeitsschAvaukung  vor  sich  geht,  auf  die  Starke  der 
Reizuug;  mit  andern  Worten:  fallt  die  Erregung  starker  aus,  Avenn 
die  Stromdichte  eine  Schwankung  von  bestimmter  Hoke  und  Ge- 
schwindigkeit  von  der  Grofse  1 aus  macht,  oder  Avenn  dieselbe 
SchAvankung  von  der  Grofse  2 aus  erfolgt?  Du  Bois-Reymond  hat 
zuerst  diese  Frage  diskutiert,  ohne  jedoch  zu  einem  entscheidenden 
Ergebnis  zu  kommen. 

Eine  thatsiichliche  BeantAvortung  derselben  hat  zuerst  Eckhard 
versucht  und  nach  einer  allerdiugs  nicht  fehlerfreien  Methode  ge- 
funden,  dafs  die  Erregungsgrofse  abnimmt,  wenn  die  Stromintensi- 
tiiten,  ZAvischen  Avelchen  die  SchAvankungen  stattfinden,  Avachsen. 
ErAveitert  wurde  diese  Angabe  bald  darauf  durch  Pflueger,  welcher 
mittels  einer  tadellosen  Versuchseinrichtung  allgemein  feststellte,  dafs 
die  Erregung,  Avelche  ein  und  dieselbe  Dichtigkeits- 
schAArankung  hervorbringt,  anfangs  mit  der  zunekmenden 
absoluten  Hohe  der  Ordinaten,  zwischen  welchen  sie  vor 
sich  geht,  ansteigt,  bei  einer  gewissen  Hohe  der  letzteren 
aber  mit  weiterer  Erhohung  derselben  sinkt.1  Eine  andre 
Fassung  und  Erklarung  dieses  Gesetzes,  insbesondere  ftir  den  auf- 
falligen  Umstand,  dafs  sich  der  Reizeffekt  bei  einer  gewissen  Strom- 
starke verringert,  Averden  wir  bei  der  Lehre  von  der  Erregbarkeit  des 
Neiwen  finden. 


1 E.  Du  BoiS  - Reymond,  Unters.  iiber  thier.  Elekir.  Berlin  184S.  Bil.  I.  p.293,  und 
Beschreibung  einiger  Vorrichtungen  u.  Versuchsweisen  zu  elektrophi/niol.  Zwecken.  Berlin  1863.  p.  136; 
Ahhandl.  d.  kgl.  'preuf.i.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  1862.  p.  75—163.  — ECKHARD,  Beitrugc  zur  Arwt. 
u.  Physiol.  Giefsen  1858.  Bd.  I.  p.  28.  — PFLUEGER,  Enters,  iiber  d.  Physiologic  des  Elektrotonus. 
Berlin  1859.  p.  392.  — O.  MASSE,  PLUEGERs  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  -176.  — L.  HERMANN,  ebendn. 
1882.  Bd.  XXX.  p.  1. 
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Das  Priuzip  der  Pflueg  naschen  Experimentiermethode,  deren  Vollkommen- 
lieit  gegenwartig  nur  (lurch  Eiufuhrung  der  jetzt  gebrauchlichen  unpolarisier- 
baren  Elektroden  gesteigert  werden  konnte,  ist  folgendes. 

In  den  Kreis  einer  konstanten  Kette  A,  deren  Stromstarke  durch  Ver- 
iinderung  der  Lange  einer  Nebenschliefsung  von  Neusilberdraht  (Rheochord)  li 
in  jedem  beliebigen  Grade  abgestuft  werden  konnte,  war  gleichzeitig  eine  Strecke 
des  Nerven  N und  die  sekundiire  Spirale  S einer  Induktionsvorrichtuug  (aufser- 
deni  zur  Kontrolle  der  Stromstarke  ein  Multiplikator  M)  eingeschaltet.  Die 
Enden  der  primaren  Indnktionsspirale  P standen  mit  einer  zweiten  Kette  B in 
V erbindung,  deren  Kreis  in  jedem  Moment  mit  einer  bestimmten  Geschwindig- 
keit  (bei  a)  geschlossen  werden  konnte.  Der  bei  Schliefsung  des  primaren 
Kreises  im  sekundaren  Kreis  entstehende  Induktionsscblag  wurde  nun  einmal 
durch  den  Nerven  gescliickt,  wahrend  der  Saulenkreis  von  A bei  b unterbrochen 
war,  ein  zweites  Mai,  wahrend  dieser  Kreis  geschlossen  war;  im  ersten  Fall 
ergot's  sich  demnach  die  Induktionsschwankung  allein  durch  den  Nerven,  im 
zweiten  Falle  summierte  sich  der  Induktionsstrom  zu  dem  im  Nerv  und  der 


Fig.  62. 


sekundiiren  Spirale  bereits  bestehenden  (gleichgerichteten)  konstanten  Strom; 
im  ersten  Falle  ging  die  reizende  Scliwankung  von  der  Ordinate  Null  aus,  im 
zweiten  Falle  dieselbe  Scliwankung  von  der  Dichtigkeitsordinate  des  konstanten 
Stromes,  deren  Hohe  durch  das  Rheochord  beliebig  geandert,  durch  das  Gal- 
vanometer gemessen  werden  konnte. 

Die  Intensitiit  der  Erregung  biingt  ferner  von  der  Zeitdauer 
des  erregenden  Stromes  ab.  Erreicbt  dieselbe  einen  gewissen  fiir  jede 
Stromstarke  iibrigens  verscbiedenen  Grenzwert,  so  nimmt  der  Reiz- 
efFekt  bei  we  iter  er  Abkurzung  der  Zeitdauer  mebr  und  mehr  ab  und 
erliscbt  scklierslich  ganz. 

Zur  Demonstration  dieses  Yerhaltens  geniigt  der  in  Fig.  G3  skizzierte 
Apparat,  in  welchem  ein  Schwungrad  R mit  der  Hand  am  Griffe  g langsamer 
oder  schneller  gedreht  werden  kann  und  dabei  durch  die  Leitschnur  i die  Metall- 
scheibe  s in  Rotation  versetzt.  Letztere  triigt  einen  prismatischen  Fortsatz  von 
Platin  /'  und  einen  soliden  Metallfufs  p.  Zwei  Federn  b und  d sind  in  isolierten 
Metallstandern  so  befestigt,  dafs  b bei  jeder  Umdrehung  von  s einmal  mit  /'  in 
Bertihrung  kommt,  d dauernd  an  p schleift.  Der  Strom  der  Kette  k wird  in  der 
gezeichneten  Weise  den  federti'agenden  Standern  und  dem  Rheochord  r zugeleitet. 
Die  Nobenschliefsung  des  Rlieochords  zum  Nerven  n empfangt  folglicli  nur 
ilann  einen  Partialstrom  aus  dem  Hauptkreise  KrbspdK , wenn  /’und  b bei 
der  Umdrehung  von  s zusammentreffen.  Die  Intensitiit  des  dem  Nerven  zuge- 
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leiteten  Stromzweiges  wil’d  durch  die  Stellung  des  Metallbiigels  in,  die  Zeitdauea 
durch  die  Rotationsgeschwindigkeit  von  s bestimmt.  Wahlt  man  zu  Beginn 
des  Versuches  eine  Stromstarke  aus,  welcbe  bei  Anlegen  von  f an  b eine  mini 
male  Zuckung  anslost,  so  l’eicht  eine  relativ  geringe  Rotationsgeschwindigkeit 
von  s hin,  um  jede  Spur  von  Muskelzuckung  verschwinden  zu  lassen.  Starkere 
Strome  erfordern  zur  Erzielung  des  gleichen  Resultats  eine  erheblieh  gesteigerte 
ITmdrehungsgescbwindigkeit,  sehr  starke  belialten  auch  bei  kurzester  Schliefsungs- 
dauer  ihre  reizende  Wirkung.  Bei  holier  Erregbarlceit  des  Nerven  bedarf  ein 
konstanter  Strom  von  bestimmter  Intensitat  einer  kiirzeren  Schliefsungsdauer 
zur  Auslosung  des  ikm  entsprechenden  Maximaleffekts  als  bei  geringer.  Als 
ungefahres  Mats  der  hier  in  Betracht  kommenden  Stromstarken  diene  zur  Be- 
merkung,  dais  sicli  die  ganze  Reihe  der  angefuhrten  Ei'scheinungen  mit  Benutzung 
nur  eines  einzigen  Daniei,  r.sehen  Elements  herstellen  lafst,  als  ungefahres  Mafs 
fiir  die  Kleinheit  der  bei  diesen  Versuclien  herzustellenden  Reizdauer  die  Angabe 
Gruenhagens,  dais  minimale  Stromstarken,  welche  eben  gerade  eine  Scliliefsungs- 
zitckung  auslosen,  mindestens  0.013  Sek. , und  dieienige  von  J.  Koenig,  dais 


Fig.  63. 


Stromstarken,  welche  das  Maximum  der  Schliefsungszuckung,  aber  keine  Offnungs- 
zuckung  geben,  mindestens  0,0015  Sek.  wahren  mussen,  wenn  sie  iiberhaupt 
noch  reizend  wirken  sollen.  Die  Zeiten,  innerlialb  deren  ein  gegebener  Strom 
sicli  aus  ganzlicher  'Wirkungslosigkeit  auf  das  Wirkungsmaximum  erhebt,  stehen 
nach  Koenig  in  dem  Verliiiltnis  von  1 : 8,3  bis  8,8  oder  gar  von  1 : 17  bis  18, 
nacli  Gruenhagen,  dessen  Versuchsverfaliren  weniger  umstandlich  und  dalier 
sicherer  als  das  von  Koenig  geiihte  ist,  dagegen  nur  in  dem  Yerlialtnis  von 
1 : 1,3 — 1,7.* 

Neben  deu  Einfltissen,  welcbe  die  Variation  des  erregendeu 
Stromes  nacb  Intensitat  und  Zeitdauer  auf  die  Grofse  des  Reizeffekts 
ausiibt,  pflegt  man  in  der  Tiegel  nocb  zwei  andre  als  wiebtig  ber- 
vorzubeben,  welcbe  nacb  der  gleichen  Ricbtung  von  Bedeutung  sind 
und  durch  gewisse  tiufsere  Verhaltnisse  des  erregten  Nerven  bedingt 
werden. 

Erstens  wiicbst  die  Grofse  der  elektrischen  Erregung 
bei  gleichbleibender  Stromin ten sitii t mit  der  Liinge  der 

1 y®**  Harless,  Gelehrte  Anz.  der  fa/l.  bnj/er.  AJcad.  d.  Wiss.  MQnclicn  1857.  Bd.  XLIV. 
No.  5.  p.  47.  — R.  HeIDENHAIN,  Studien  d.  phi/siol.  Inst,  zu  Breslau.  1861.  I.  Heft.  p.  64.  — A.  FlCK, 
B'dr.  zur  vergl.  Physiologic  d.  irrituhL  Subsf.  Braunschweig  1863.  — E.  NEUMANN.  Arch.  f.  Anat. 
n.  Physiol.  1864.  p.554.  — G RU  EN II A GEN , PFLUEGERs  Arch.  1869.  BH.  II.  p.347,  1872.'  Bd.  VI. 
p.  lo7,  1884.  Bd.  XXXIII.  p.296.  — TH.  Engelmann.  ebendn.  1871.  Bd.  IV.  p.  3.  — J.  KOENIG, 
W ten.  Slzbcr.  Mnth.-naturw.  Cl.  2.  Abtli.  1870.  Bd.  EXIT,  p.537. 
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vom  Strome  durcbflossenen  (intrapolaren)  Strecke,  jedoch 
nur  innerbalb  zienilich  klein  (ca.  10  mm)  bemessener  Dimensionen. 

I » is  zu  einer  gewissen,  iibrigens  enge  gezogenen  Greuze  bestimmt  also 
die  Quantitat  der  vom  Strom  durcbflossenen  Querscbnittselemente  des 
Nerven  die  Grofse  des  Reizeffekts. 1 

Von  wie  grofser  Bedeutung  es  ist,  bei  Versucben  dieser  Art 
aueb  darauf  Gewicbt  zu  legen,  dais  die  elektriscbe  Erregbarkeit  des 
auspraparierten  uud  vom  Zentralorgan  abgetrennten  Nerven  an  ver- 
sebiedenen  Puukten  seiner  Lange  eine  wesentlicb  verscbiedene  ist 
und  bei  Verliingerung  der  intrapolaren  Strecke  daber  bald  Punkte 
von  boberer,  bald  solcbe  von  geringerer  Erregbarkeit  eingescbaltet 
Aver  den,  braucben  wir  nicbt  zu  erortern. 

Das  zweite,  durcb  den  Nerven  selbst  bedingte,  fur  die 

Grofse  des  Reizeffekts  wesentlicbe  Moment  wird  durcb  das 
Lage  verbfiltnis  des  Nerven  zum  elektriscben  Strome 
gegeben.  Seit  Galvani  Avissen  ivir,  dafs  jedAvede  Reaktion 

ausbleibt,  vvenn  Liingsacbse  des  Nerven  und  Stromachse  einander 

genau  senkrecbt  scbueiden.  Dieser  Fall  kann  rein  nur  durcb  ein 

eiuziges  Versucbsverfaliren  bergestellt  werden.  Dasselbe  ist  ebenfalls 
schon  von  Galvani  angegeben  worden  und  bestebt  darin,  dafs  man 
durcb  einen  nicbt  zu  dicken,  feuchten  Faden,  tiber  Avelcbeu  der  Ner\' 
des  Froscbpraparats  quer  bertibergelegt  ist,  einen  starken  konstanten 
Strom  hindurcbleitet.  Das  Ausbleiben  der  Erregung  erklart  sicb 
einerseits  Avobl  daraus,  dafs  iiberbaupt  nur  aufserst  scbAvacbe 
Partialstrome  in  den  scbmalen  Querscbnitt  des  Nerven  eindringen, 
anderseits  aucb  daraus,  dafs  die  nalie  Gegeniiberstellung  beider  Pole 
im  querdurchstromten  Nerven  eine  Vernicbtung  ibrer,  wie  wir  bald 
erfabren  Averden,  entgegengesetzten,  pbysiologiscben  Wirkungen  zur 
Folge  bat. 

Modifikationen  des  Gai.vaxiscIicd  Verfalirens  sind  von  Hitzio  und  von 
Berk  Heim2 3 *  vorgescklagen  Avorden,  geben  aber  durcliaus  keine  Sicherheit  fiir 
die  ausscbliefsliche  Anvvesenlieit  senkreclit  zur  Liingsacbse  des  Nerven  gerichteter 
Stromfaden.  Die  beste,  obgleich  ebenfalls  nicbt  fehlerfreie  Abanderung  ist 
noch  die  folgende,  von  Gruekhagek8  vorgenommene.  Eine  kleine  Glasrobre 
von  10  cm  Lange  und  1 cm  Querscbnitt  Avird  in  borizontaler  Lage  befestigt, 
an  beiden  Enden  durcb  feuchte  Tbonpfropfen  verschlossen  und  an  ibrer  oberen 
freien  Wand  durcb  vorsicbtigcs  Abscbleifen  mit  einer  3—4  mm  breiten  und 
ca.  5 — 6 mm  langen  Offnung  verselien.  Die  unpolarisierbaren  Enden  einer 
konstanten  Kette  werden  alsdann  an  die  feuchten  Tbonpfropfen  gedriiclct,  der 
Nerv  eines  empfindlicben  Froscbpraparates  viber  die  Rauder  der  Glasplatte 
gelegt  und  die  Glasrobre  mitEiweifs-  oder  '/a  prozentiger  Koclisalzlosung  angefiillt. 
Der  in  sanftem  Bogen  den  fliissigen  Inbalt  der  Rohre  durcbzieliende  Nerv  liegt 


1 Vgl.  E.  DC  BOIS-RRYMOND,  Untera.  iibrr  titter.  Ktektrieit&t.  1848.  Bil.  I.  p.  293,  n.  1849. 
Bd.  II.  1.  Abtli.  |1.  159.  — WILLY,  PFLUKOERs  Arc/i.  1872.  Bd.  V.  p.  275.  — JIARCU8E,  .li  ft.  a.  U. 
ph'ixiol.  Luhorat.  il.  Wurz/mrricr  lIochtchulK,  hcrnusgegeb.  von  A.  Tick.  AArI)rzbiu'(?  1872.  p.289.  — 
TSCHIRJKW,  Arch.  f.  Physiol.  1877.  p.  369.  — L.  ilKRMANN,  Jldhch.  it.  Physiol . 1879.  Bll.  II.  p.  77. 

2 Hirzio,  PFLUKOERs  Arch.  1873.  Bd.  VII.  p.  263.  — IIKHNHK1.M,  obcmla.  1874.  Bd.  VIII. 
p.  (;o.  - Vgl.  fcrnev  nbcr  dcnsclben  Ocponstand  Fileiike,  Pfluegkhs  Arch.  1874.  Bd.  VIII.  p.  71. 

3 GRCENHAGEN,  Slthcr.  d.  Vereins  /.  toiss.  Jlcilk.  zu  Koniysberg  i./Pr.;  Perl,  Klin.  Wocheitsclir. 

1867.  p.  119. 
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zu  beiden  Seiten  des  Schlitzes  auf  den  unpolarisierbaren  Enden  eines  empfind- 
lichen  Galvanometers,  welches  kontrolliert,  ob  irgend  erhebliche  Langsstrome 
neben  den  vorzugsweise  vorbandenen  Querstromen  die  Eangsachse  des  Nerveu 
durcbsetzen.  Das  gleiclie  Yersuclispr inzip  liaben  spiiter  Luchsinger,  E.  Fick 
und  Tschikjew1  von  Wert  befunden. 

Wir  kommen  nun  zur  Erlauterung  cles  sogenannten  Zuckungs- 
gesetzes.2 

Es  ist  oben  als  allgemeines  Gesetz  ausgesprocben  worden,  dafs 
Sckliefsung  und  Offnung  eines  konstauten  Stromes  (als  positive  und 
negative  Sckwankung  desselben)  den  N erven  erregen,  also  Zuckung 
des  damit  verbundenen  Muskels  auslosen.  Allein  solange  man  im 
Gebiete  der  elektriscben  Reizung  experiment! ert,  so  alt  ist  die  Wabr- 
nebmung,  dafs  erstens  nicbt  immer  Scbliefsungs-  und  Offnungszuckuug 
desselben  Stromes  gleicli  stark  ausfallen,  sondern  bald  die  eine,  bald 
die  andre  iiberwiegt,  zweitens  eine  der  beiden  Zuckungen  baufig 
ganz  wegfallt,  wiederum  bald  die  Scbliefsungs-,  bald  die  Offnungs- 
zuckuug.  Seit  Pfaffs  Zeiten  ist  eiu  grofser  Fleifs  darauf  verwendet 
worden,  die  Momente,  welcbe  diesen  Wecbsel  der  Erscbeinungeu 
gesetzmiifsig  bedingen,  zu  erforscben;  allein  wabrend  man  ricbtig  er- 
kannte,  dais  in  erster  Instanz  die  Ricbtung,  in  welcber  der 
Nerv  durcbstromt  wird,  d.  b.  ob  vom  Ruckenmark  nacb  den 
Muskeln  zu:  absteigend,  oder  von  den  Muskeln  nacb  dem  Rucken- 
mark zu:  aufsteigend,  in  zweiter  die  Erregbarkeitsstufe,  auf 
welcber  sicb  der  Nerv  befindet,  das  Yerbalten  der  beideu  Zuckungen 
bestimmen,  batte  man  docb  anfiinglicb  ein  drittes  wicbtiges  Moment: 
die  Stromst&rke,  fast  giinzlicb  iiberseben.  Eben  diese  Nicbtbe- 
acbtung  oder  uusicbere  Beberrscbung  der  Stromstarke  ist  aucb  die  Ur- 
sacbe  der  Widersprucbe,  zu  denen  verscbiedene  Porscber  bei  der  ex- 
perimentellen  Bearbeituug  des  Zuckungsgesetzes  gekommen,  aber  aucb 
der  Widersprucbe,  die  in  zablloser  Menge  jedem  einzelnen  Experi- 
mentator  aufgestofsen  waren,  wabrend  jetzt,  wo  man  dasZuckungsgesetz 
als  Funktion  dieser  drei  Y ariablen  kennt,  wo  man  ferner  die  gesetz- 
mafsigen  Yeranderungen  einer  dieser  Variablen,  der  Erregbarlceit  unter 
verscbiedenen  Verbiiltnissen,  genauer  kennen  und  berucksicbtigen  ge- 
lernt  bat,  alle  scbeinbaren  Ausnabmen  dem  Gresetze  untergeordnet  sind. 

Der  erste,  welcber  die  bierber  geborigen  Tbatsacben  in  ibren 
Grundziigen  beobacbtet  bat,  ist,  wie  Du  Bois-Reymori>  uacbweist,  un- 
streitig  Pfaff;  er  batte  gewisse  regelmafsige  Unterscbiede  in  der 
Scbliefsuugs-  und  Offnungszuckung  des  auf-  und  absteigenden  Stromes 
so  sicber  erkannt,  dafs  er  bereits  den  Gedanken  fafste,  diese  Yer- 


1 I/UCHSINGER,  Pfluegers  Arch.  1S76.  Bd.  XXI.  p.  152.  — A.  E.  FlCK,  Arb.  a.  d.  physiol. 
Luborat.  d Wihrzburger  Hoclmhule , herausgegeb.  von  A.  Fick.  WOrzburg  1872/77.  — A.  FlCK, 
Verh.  d.  Wursburger  phys.-med.  Ges.  N.  F.  1877.  Bd.  X.  p.  220.  — TSCHIRJEW,  Arch.  f.  Physiol. 
1877.  p.  309.  — L.  Hermann,  Ildbch.  d.  Physiol.  1879.  Bd.  II.  p.  79. 

2 Vgl.  aufser  den  oben  p.  575  citierten  Schriften  R.  HEIDENHAIN,  Arch.  f.  physiol.  Ileilk. 
N.  F.  1857.  Bd.  I.  p.442.  — Schiff,  Lehrb.  d.  Physiol.  1858—59.  Bd.  I.  p.  77.  — WUNDT,  Arch, 
f.  physiol.  Ileilk.  N.  F.  1858.  Bd.  II.  p.  354.  — REGNAULD,  Journ.  de  la  Physiol.  1858.  T.  I.  p.404.  - 
BA1ERI.ACHER,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1858  3.  R.  Bd.  V.  p.  233.  — v.  1IEZOI.D  u.  ROSENTHAL,  Arch.  f. 
Anal.  u.  Physiol.  1859.  p.  131. 
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schiedenheiten  bei  der  experimentellen  Feststellung  der  Spannungs- 
reihe  der  Metalle  zu  verwerten.  Nach  Pfaef  bat  sieb  Ritter  der 
Erforscbung  der  fraglioben  Gruppe  von  Thatsachen  gewidmet,  und 
ist  zur  Aufstellung  eines  Zuckungsgesetzes  gekomraen,  welches  zvvar 
auf  der  einen  Seite  sicli  als  ubertrieben  kompliziert  berausgestellt 
bat.  iusoferu  es  einen  auf  Tiiuschung  berubeuden  gesetzmafsigen 
Gegensatz  der  Nerven  von  Beug-  und  Streckmuskeln  statuiert,  dafiir 
auf  der  andren  Seite  eine  Reibe  von  Erscheinungen  mit  umfafst, 
welcbe  von  friiheren  und  spateren  Beobacbtern  entweder  iiberseben 
und  geleugnet  oder  als  riitselbafte  Ausnabmen  nicbt  beacbtet  wurden, 
jetzt  aber  als  vollkommen  begrundet  in  ibr  Recbt  eingesetzt  worden 
sind.  Mit  Ausnabme  jenes  irrtiimlichen  Gegensatzes  und  der  zuletzt 
genannten  gleicb  naber  zu  bezeicbnenden  Punkte  fand  das  RlTTERscbe 
Zuckungsgesetz  voile  Bestatigung  durcb  die  sorgfaltigen  Unter- 
sucbungen  Nobilis,  und  erwarb  sicb  in  dieser  nacb  Nobili  modifizierten 
Form  zablreiclie  Anbanger.  Wir  geben  das  kombinierte  Ritter- 
NoBlLlsche  Zuckungsgesetz  in  beifolgendem  tabellariscben  Schema, 
dessen  erste  Kolumne  die  Erregbarkeitsstufen  in  absteigender  Reiben- 
folge  entbiilt,  so  dafs  also  die  1 . den  vollkommensten,  dem  Zustand  des 
unversehrten  Nerven  im  lebenden  Organismus  entsprecbenden  Er- 
regbarkeitsgrad  der  Nerven,  die.  6.  die  niedrigste,  an  den  volligen 
Tod  des  Nerven  grenzende  Reizbarkeitsstufe  repriisentiert;  die  zweite 
Kolumne  nennt  die  Erfolge  der  Scbliefsung  S und  Offnung  0 des 
aufsteigenden  Stromes,  die  dritte  Kolumne  die  entsprecbenden  Erfolge 
des  absteigenden  Stromes  fiir  den  motorischen  Nerven. 


Ritter-Nobilis  Zuckungsgesetz. 


Erregbarkeitsstufen. 

Aufsteigender  Strom. 

Absteigender  Strom. 

I (Ritter) 

S Zuckung 
0 Rube 

S Rube 
0 Zuckung 

II  (Ritter) 

S Zuckung 
0 Schwacbe  Zuckung 

S Schwacbe  Zuckung 
0 Zuckung 

(III  (Ritter) 

S Zuckung 

S Zuckung 

\ I (Nobili) 

0 Zuckung 

0 Zuckung 

(IY  (Ritter) 

S ScbwacbeZ.  (Rube  Nobili) 

S Zuckung 

\ II  (Nobili) 

0 Zuckung 

0 Schwacbe  Zuckung 

( Y (Ritter) 

S Rube 

S Zuckung 

(III  (Nobili) 

0 Zuckung 

0 Rube 

( VI  (Ritter) 

S Rube 

S Schwacbe  Zuckung 

\ IV  (Nobili) 

0 Rube 

0 Rube 
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Der  Inbalt  ties  Gesetzes  ist  also  folgender.  Der  aufsteigende 
Strom  bringt  nacb  Ritter  auf  der  ersten  Stufe  der  Erregbarkeit 
ties  Nerven  nur  bei  seiner  Scbliefsung  eine  Erregung  hervor,  niebt 
bei  der  Offnung;  letztere  fiingt  erst  bei  einigermafsen  gesunkener 
Erregbarkeit  an,  scbwacb  erregend  zu  wirken,  bis  bei  nocb  weiter 
gesunkener  Erregbarkeit  Scbliefsungs-  unci  Offnungszuckung  gleicb 
stark  ausfallen.  Sinkt  die  Erregbarkeit  nocb  weiter,  so  tritt  ein  ent- 
gegengesetztes  Yerbalten  der  Zuckungen  ein,  die  Offnungszuckung 
gewinnt  die  Oberkantl  iiber  die  Scbliefsungszuckung,  bis  letztere  (in 
tier  5.  Stufe)  ganz  wegfallt.  Fur  den  absteigenden  Strom  verbalt 
sicb  alles  geratle  umgekebrt;  auf  der  ersten  Reizbarkeitsstufe  nur 
( Offnungszuckung,  tlann  Hinzutritt  von  Scbliefsungszuckung,  von  der 
4.  Stufe  tibergewicbt  der  Schliefsungszuckung,  welcbe  zuletzt  allein 
iibrig  bleibt,  und  zwar  nocb  in  einer  6.  Erregbarkeitsstufe , wo  der 
Nerv  auf  die  Offnung  ties  aufsteigenden  Stromes  niebt  rnebr  reagiert. 
Nobilis  Gesetz  umfafst  nur  die  vier  letzten  Stufeu  des  RiTTERscben, 
mit  anclern  Worten,  Nobili  leugnet  die  wunderbare  ITmkebr  der 
relativen  Zuckungsstarke  in  den  boebsten  Erregbarkeitsstufen  und 
behauptet,  es  gebe  fur  jede  Stromriclitung  nur  eine  starke 
Zuckung,  fur  den  aufsteigenden  Strom  die  Offnungs- 
zuckung, fill*  den  absteigenden  Strom  die  Scbliefsungs- 
zuckung. Dieser  Fassung  des  Gesetzes  lafst  sicb  aueh  die  erste 
NoBiLiscbe  Stufe,  in  welcber  beide  Zuckungen  gleicb  stark  ausfallen, 
insofern  unterordnen,  als  aucb  hier  sehr  wolil  die  erregende  Wirkung 
tier  Scbliefsung  des  absteigenden  und  der  Offnung  des  aufsteigenden 
Stromes  starker  sein  kann , alter  docb  aucb  die  entgegengesetzten 
Momente  so  stark  wirken,  dafs  sie  bereits  das  nicht  iibersteigbare 
Maximum  der  Zuckung  auslosen.  Nacb  Nobili  findet  aber  niebt 
nur  zwiseben  den  beitlen  Zuckungen  fur  dieselbe  Stromricbtung  eine 
konstante  Yersclriedenbeit  statt,  sondern  aucb  bei  Yergleicbung  der 
korrespondierenden  starken  und  scbwachen  Zuckungen  beider  Strom- 
riebtungen  stellt  sicb  ein  Unterscbied  heraus.  Wie  die  Tabelle  zeigt, 
erbiilt  sicb  die  starke  Zuckung  (Scbliefsungszuckung)  ties  absteigenden 
Stromes  langer  als  die  starke  Zuckung  (Offnungszuckung)  des  auf- 
steigendeu,  und  ebenso  iiberwiegt  die  scbwacbe  Zuckung  (Offnungs- 
zuckung) des  absteigenden  Stromes  iiber  die  scbwacbe  Zuckung 
(Scbliefsungszuckung)  des  aufsteigenden , wie  eine  Betracbtung  der 
beitlen  Kolumnen  im  2.  NoBiLlscben  Stadium  ergibt. 

Die  vorliin  (p.  585)  erwahnte  Angabe  Ritters  iiber  eine  verscliiedenartigc 
Erregbarkeit  der  Beuger  und  Strecker  des  Froschschenkels  ist  durch  Rollett1 
aufs  neue  Gegenstand  der  Diskussion  geworden.  Ritter  meinte,  dafs  den  Beugern 
eine  geringere,  bedingte,  endliche,  den  Streckern  eine  betrachtlichere,  unbedingte, 
unendliche  Erregbarkeit  zukomme.  Gleicb  nacl)  dem  Tode  herrsebe  die  Erreg- 

1 Rollett,  men.  Stzher.  3.  Abth.  1874.  ml.  LXX.  p.  7,  1875.  in.  LXXI.  p.  33,  Bd.  LXXII. 
1>.  349.  — Bour,  Arb.  u.  d.  physiol.  Lahoral.  d.  Wiirzburger  ffochschule,  lioniusgegeb.  von  A.  FlCK. 
Wllrzburpr  1872.  p.  253.  — A.  FlCK,  PFLUEGERs  Arch.  'l883.  Bd.  XXX.  p.  596.  - LITCHSINGKK, 
ebenda.  1882.  Bd.  XXVIII  p.  60. 
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barkeit  der  Beuger  vor,  dann  aber  trete  aucli  die  dcr  Strecker  liervor,  bis 
beide  gleieh  stark  seien;  beim  weiteren  Absterben  trete  die  Erregbarkeit  der 
Beuger  schuell  zuriiek  imd  sohwinde  ganz,  walirend  die  der  Streeker  ins  un- 
ondliche  (bis  zur  volligen  Zerstorung  der  JIuskelstruktur)  fortdaure;  Die  Erreg- 
barkeit l>eider  Muskelklassen  werde  aber  immer  nur  von  einer  bestimmten 
Stromrichtung  in  Anspruch  genommen,  diejenige  der  Benger  durch  den  auf- 
steigenden,  diejenige  der  Strecker  durch  den  absteigenden  Strom.  Andeutungen 
einer  uugleichen  Beteiligung  beider  Muskelklassen  am  Beizerfolg  hat  auch  Sohiff 
beobachtet,  wenn  er  beim  Kaninchen  die  Elektroden  an  den  plexus  sacralis 
anlegte.  Rollett  tindet  allgemein,  dabs  die  Beuger  des  Froschbubses  bei  der 
Erregung  vom  Jv erven  aus  ganz  gesetzmafsig  auf  schwachere  Reize  antworten 
als  die  Strecker,  und  dabs  niemals  das  Gegenteil  vorkommt. 

AA  iihrencl  Pfaff,  Ritter  und  Nobilj  bei  ihren  Untersucbungen 
die  Stiirke  des  zugefiihrten  Stroms  unbeacbtet  liefsen  und  nur  die- 
jenigeu  Reaktionsverscbiedenheiten  ins  Auge  fafsten,  welcbe  durch 
die  pbysiologischen  Yerauderungen  des  Iserven  selbst  bedingt  warden, 
hahen  Heidbnhain  und  Pflueger  gleichzeitig  und  unabkangig  you 
eiuauder  den  Beweis  geliefert,  dafs  das  Zuckungsgesetz  eine  Funktion 
der  Stromstarke  ist,  Pflueger  aber  zuerst  das  Zuckungsgesetz  aus 
der  von  ihm  aufgestellten  Tbeorie  der  elektrischen  Reizung  erkliirt. 
Sohiff,  Wundt,  Regnauld,  Baierlacher,  I.  Rosenthal  und  v. 
Bezold  habeu  das  Zuckungsgesetz  alsdaun  uuter  verschiedeuen  A^er- 
hiiltnissen  studiert,  besonders  die  Auderung  der  Erscheinungen  mit 
dem  Absterben  des  Nerven  genauer  verfolgt  und  ini  Einklang  mit 
der  von  Pflueger  entwickelten  Tbeorie  befunden.  Fassen  wir  nun 
kurz  zusammen,  was  durch  diese  Arbeiten  gewonnen  worden  ist. 

Am  frischpraparierten  N erven , welcker  sich  stets  auf  der 
vollkommensten  Stufe  der  Erregbarkeit  befindet,  ist  das 
Zuckungsgesetz  lediglich  eine  Funktion  der  Stromstarke, 
und  ist  clurch  folgendes  Schema  nach  Pflueger  ausgedruckt: 


Pfluegers  Zuckungsgesetz. 


Stromstarke. 

Aubsteigender  Strom. 

Absteigender  Strom. 

Schwacher  Strom 

S Zuckung 
0 Ruhe 

S Zuckung 
0 Ruhe 

Alittelstarker  Strom 

S Zuckung 
0 Zuckung 

S Zuckung 
0 Zuckung 

Starker  Strom 

0 Ruhe 
S Zuckung 

S Zuckung 
0 Ruhe 

Naher  umschrieben  ist  der  Inhalt  des  Gesetzes  folgeiider.  Durch 
A er  tin  derung  der  Stromstiirke  (also  der  Grofse  der  positiven  und 
negativen  Dichtigkeitsschwankuug  bei  Schliefsung  unci  Offuung  des 
Stromes)  lassen  sich  am  frischen,  seine  voile  Erregbarkeit  be- 
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sitzenden  N erven  beliebig  die  im  Schema  verzeicbneten  Verbaltnisse 
der  Zuckungen  berstellen.  Begiunen  wir  mit  aufsteigenden 
Stromen  von  aufserster  Sclrwacbe,  so  seben  wir  we  der  Sehliefsuug 
nocli  Offnung  von  Erregung  begleitet;  verstarken  wir  allmablicb  den 
Strom,  so  tritt  ausnahmslos  zuerst  die  Scbliefsungszuckung  auf. 
Avahrend  die  Offnung  nocb  unbeantwortet  bleibt.  Lafst  man  die 
Stromstarke  anwacbsen,  so  kommt  ein  Grad  derselben,  bei  Avelchem 
ueben  der  Scbliefsungszuckung  aucb  die  Offnungszuckung  eintritt, 
uni  bei  Aveiterem  Wacbstum  der  Stromdicbte  der  ersteren  an  Starke 
gleicb  zu  Averden.  Uberscbreitet  die  Stromstarke  ein  gewisses  Maxi- 
mum, so  tritt  umgekebrt  die  Scbliefsungszuckung  zuriick  und  rer- 
scbAvindet  ganz.  Gebt  man  dann  zuriick  zu  scbwacben  Stromen,  so 
erscbeint  Avieder  die  Scbliefsungszuckung  allein  (Avenn  nicbt  bereits 
durcb  die  Dauer  der  Versucbe  und  die  Einwirkung  der  Strome  selbst 
betracbtlicbe  Yeranderungen  der  Erregbarkeit  eingetreten  sind).  Be- 
ginut  man  umgekebrt  den  Versucli  sogleicb  mit  starken  Stromen, 
so  erbiilt  man,  Avie  Pflueger  zuerst  erwiesen,  aucb  am  ganz  friscben 
Nerven  bei  der  ersten  Scbliefsuug  keine  Zuckung,  sondern  nur  die 
starke  Offuungszuckung,  eine  Tbatsacbe  a on  besonderer  Wicbtigkeit, 
Aveil  sie  unAviderleglicb  beAveist,  dafs  das  Ausbleiben  der  Scbliefsungs- 
zuckung nicbt,  Avie  Heideniiain  bebauptete,  auf  einer  Modifikation 
der  Erregbarkeit  des  Nerven  durcb  den  Strom  selbst  berubt.  Wieder- 
bolen  Avir  dieselben  Versucbe  mit  dem  absteigenden  Strome,  so 
tritt  nacb  Pflueger  mit  der  niedrigsten  Stromstarke,  welcbe  uber- 
baupt  erregt,  ebenfalls  zuerst  die  Scbliefsungszuckung  ein,  nur  aus- 
nabmsAveise  die  ( )ffnungszuckuug,  Avelcbe  erst  bei  grofserer  Stromdicbte 
binzukommt,  bei  nocli  st&jkeren  Stromen  aber  Avieder  verscbwindet, 
so  dafs  fur  den  absteigenden  Strom  die  Scbliefsungszuckung  bei  jeder 
Stromstarke  die  Offnungszuckung  uberwiegt.  In  dieser  Beziebung 
stebt  Pfluegers  Gesetz  sowobl  mit  dem  BlTTERscben  als  mit 
Heideniiains  und  Wundts  Angaben  in  teilweisem  Widersprucb, 
AA'abreud  Schiff,  v.  Bezold,  Rosenthal  und  Funke  mit  Pflueger 
ubereinstimmen.  Denn  obscbon  die  erste  Stufe  des  PFLUEGERscben 
und  ebenso  des  HEiDENHAiNscben  Gesetzes  fur  den  aufsteigenden 
Strom  Arollkommen  jener  ratselbaften  ersten  BlTTERscben  Stufe  fur 
die  genannte  Stromricbtung  entspricbt  (nur  mit  dem  Unterscbied. 
dafs  Ritter  den  gegen  die  spateren  Stufen  A-erkebrten  Erfolg  als 
ausscbliefslicb  durcb  den  bestelienden  bocbsten  Erregbarkeitsgrad 
bedingt  betracbtet,  obgleicb  er  recbt  gut  Avufste,  dafs  bei  Anwendung 
sebr  starker  Strome  seine  erste  Stufe  nicbt  zum  Vorscbein  kommt), 
so  verbalt  es  sicb  umgekebrt  mit  Pfluegers  erster  Stufe  des  ab- 
steigenden Stromes,  indem  die  korrespondierende  erste  RiTTERsebe 
Stufe  ausscbliefslicbe  Offnungszuckung  angibt  und  aucb  Heideniiain 
und  Wundt  bei  den  niedrigsten  Stromdicbten  des  absteigenden 
Stromes  A*onviegend  Offnungszuckung  beobacbteten , Wundt  nur  bei 
etAvas  gesunkener  Erregbarkeit  die  Scbliefsungszuckung  friiber  als  die 
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Offnungszuckung  eintreten  sah.  Dies  ist  jedenfalls  ein  wich. tiger 
Widqrspruck ; ivenn  auck  nur  ausnakmsweise,  wie  Pflueqer  zugibt, 
bei  dem  sckwacksten  absteigenden  Strom  die  Offnungszuckung  elier 
als  die  Scklieisungszuckung  eintritt,  so  mufs  dock  diese  Ausnahme 
eiue  gesetzmi'ifsige  Ursacke  kaken.  Wir  werden  diese  Ausnakme  voll- 
kommen  befriedigend  erklaren. 

Vergleickt  man  die  Zuckungeu  b eider  Stromricktungen 
untereinander,  so  ergibt  sick  nack  Pflueqer  folgende  Reikenfolge, 
in  welclier  sie  bei  allmaklick  wacksender  Stromstarke  atif- 
t r e t e n : 1 . Sckliefsungsznckung  des  aufsteigenden  Stromes,  2 . Sckliefsungs- 
zuckung  des  absteigenden  Stromes,  3.  Offnungszuckung  des  absteigenden 
Stromes,  4.  Offnungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes.  Andre 
weicken,  ivie  sckon  aus  den  oben  genannten  Widerspriicken  folgt, 
etwas  ab.  So  sak  Regnauld  zuerst  die  Scliliefsungszuckung  des 
absteigenden  Stromes,  dann  Offnungszuckung  des  aufsteigenden,  dann 
erst  Scklieisungszuckung  des  aufsteigenden  eintreten.  Alle  solcke 
Abweiekungen  lassen  sick  jedock  aus  dem  Einmiscken  irgend  einer 
V ariaklen,  welcke  die  Erscheinungen  des  Zuckungsgesetzes  beeinflufst, 
erkliiren. 

Die  Erklarung  des  PFLUEGERscken  Zuckungsgesetzes  ergibt  sick 
am  bequemsten , wenn  man  zunaekst  nur  auf  die  dritte  Stufe  desselben 
Riicksickt  nimmt  und  sick  dartiber  klar  zu  werden  suckt,  woker  es 
kommt,  dafs  Sckliefsung  des  gleicken  elektriscken  Stromes  unter 
bestimmten  Intensitatsverkaltnissen  je  nack  seiner  Ricktung  im  Xerven 
bald  eine  kraftige  Zuckung  auslost,  bald  okne  jede  sicktbare  W irkung 
bleibt.  Erwagt  man  diese  auffallige  Tkatsacke,  so  wird  man  sick 
bald  sagen,  dafs  die  blofse  Ricktungsanderung  des  elektriscken  Stromes 
keinen  zureickenden  Gfrund  fiir  den  giinzlicken  Reaktionsmangel  in 
dem  einen  Falle  abgibt.  Viel  eher  wird  man  sich  der  Vermutung 
zuneigen,  dafs  eine  Erregung  des  N erven  auck  bei  Scklufs  des  auf- 
steigenden Stromes  stattgefuuden  babe,  aker  aus  irgend  einem  Umstande 
verkindert  worden  sei  sick  zur  aufseren  Geltung  zu  bringen.  Das 
Auftreten  einer  Muskelzuckung  nack  Einwirkung  gentigend  starker 
Reize  auf  den  motoriscken  Nerven  kann  aber  nur  in  einer  Weise 
sistiert  werden,  dadurch  namlick,  dafs  ein  Hemmnis  zwiscken  die 
Erregungsstelle  und  den  Muskel  eingesckaltet  wird,  welckes  die  Fort- 
pflanzung  des  zuckungerregenden  Yorgangs  von  Quersckuitt  zu 
Querscknitt  aufkebt,  indem  es  den  molekularen  Zusammenkang  der 
Xervenmasse  lost.  Lassen  ivir  nun  vor  unsrem  geistigen  Auge  die 
Yersuckseinricktung  erstehen,  welcke  zur  tkatsaclilichen  Entwickeluug 
des  Zuckungsgesetzes  erforderlick  ist,  so  findet  sick,  dafs  nur  eiue 
einzige  Stclle  des  Xerven  als  Sitz  des  vermuteten  Hemmnisses  ke- 
zeichnet  werden  kann,  und  zwar  die  vom  Strome  durcliflossene,  die 
mtrapolare  Strecke.  Denn  nur  diese  ist  zweifellos  durck  das  Experiment 
unter  stark  veranderte  Bedingungen  gebrackt,  alle  txbrigen  blieben 
unbeeinflufst.  Der  elektrische  Strom  miifste  also  selbst  wie  ein 
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Sclinitt  oder  eine  Unterbinduug  auf  den  Xerven  einzuwirken  im- 
stande  sein.  1st  diese  Voraussetzung  richtig,  und  sie  ist  es  zweifellos, 
wie  spiiter  auzufiihreude  Yersuche  noch  bestimmter  zeigen  werden, 
so  folgt,  dafs  kein  Iteiz,  welcker  oberbalb  der  intrapolaren  Strecke 
auf  den  Xerven  einwirkt,  sick  durch  dieselbe  liindurch  zum  unter- 
halb  befindlieben  Muskel  fortpflanzen  kann.  Wenn  also  der  starke 
aufsteigende  Strom  keine  Scbliefsuugszuckung  verursacbt,  dennocb 
aber  eine  erregende  Kraft  besitzt,  so  ruufs  die  von  ilim  ausgebende 
Reizung  oberbalb  der  intrapolaren  Strecke  am  negativen  Pol,  der 
Kathode,  erfolgt  sein,  der  unterbalb  der  intrapolaren  Strecke  gelegene 
positive  Pol,  die  Auode,  tiberbaupt  beim  Scblusse  des  Stromes 
keiner  reizenden  Wirkuug  fabig  sein. 

Liegt  die  Kathode  unterbalb  der  intrapolaren  Strecke,  wie 
beim  absteigenden  Strom,  so  stebt  selbstverstiindlicb  der  Fortleitung 
des  von  ibr  ausgebenden  Seizes  nicbts  entgegen,  daber  die  regel- 
malsige  Ersckeinuug  der  Scbliefsuugszuckung  bei  absteigenden  Stromeu 
aucb  von  starkster  Intensitat. 

Verwerten  wir  dieselbe  Scblufsfolge  fur  das  Auftreten  resp. 
Ausbleiben  der  Offnungszuckung  bei  Anwendung  starker  elekti'iscber 
Strome,  so  stellt  sicb  beraus,  dafs  die  Anregung  zu  ibr  aussckliefslick 
an  der  Anode  gegeben  sein  rnufs,  deren  reizender  Einflufs  nur  bei 
Unterbrecbung  der  Kette  kervortritt  und  sicb  unbebindert  entfalten 
kann,  wenn  die  Anode  unterbalb  der  intrapolaren  Strecke,  wie  beim 
aufsteigenden  Strome,  jedocb  effektlos  voriibergeht,  wenn  die  Anode, 
wie  beim  absteigenden  Strome,  oberhalb  derselben  gelegen  und  vom 
Muskel  also  durcb  eine  leitungsunfakige  X ervenstrecke  getrennt  ist. 

Fur  die  Wirkung  des  starken  konstanten  elektriscben  Stromes 
auf  den  Xerven  ergibt  sicb  biernach  erstens,  dafs  er  zwiscben 
seineu  Polen  das  physiologische  Leituugsvervnogen  des 
Xerven  beeintriicbtigt  und  sogar  gitnzlicb  aufbeben  kann; 
zweitens,  dais  die  beiden  Kettenpole  zwei  verschiedene  Zustiinde  in 
demselben  hervorrufen,  deren  einer  im  Augenblicke  seiner  Entstebung 
die  Scbliefsungs-,  deren  andrer  im  Augenblicke  seines  Yerscbwindens 
die  Offnungszuckung  bedingt.  Bezeicbnen  wir  mit  Pflueger  den 
an  der  Kathode  vorhandenen  nervosen  Zustand  mit  dem  Karnen  des 
Katelektrotonus,  den  an  der  Anode  bestebenden  mit  demjenigen  des 
Anelektrotonus,  so  lafst  sicb  das  Gesetz  der  Xervenreizung  allgemein 
dabin  aussprecben:  erregt  wil’d  eine  gegebene  Xervenstrecke 
durcb  das  Entsteben  des  Katelektrotonus  und  das  Ver- 
scbwinden  des  Anelektrotonus,  nicbt  aber  durcb  das  "V  er- 
scbwinden  des  Katelektrotonus  und  das  Entsteben  des 
Anelektrotonus. 

Eine  andre  libersichtliche  Ausdrucksform  des  von  Pflueouii  ermittelten 
Gosetzes  riilirt  von  0 Nasse1  her  und  geht  von  der  Betrachtung  aus,  dafs 


1 O.  NASSE,  PFLUEGElts  Arch.  1S70.  Bel.  III.  p.  176. 
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sich  die  beiden  Zustiimle  des  An-  und  Katelektrotonus  offenbar  aus  einern 
dritten,  deni  Ruhezustande  des  Nerven,  entwickelt  liaben.  Schreibt  man  daher  alle 
drei  nebeneinander,  wie  folgt, 

Anclektrotonus  Rube  Katelektrotonus 
>- 

und  beaehtet  die  Riclitung  des  gleichzeitig  darunter  angebrachten  Pfeils,  so 
kann  man  das  Reizgesetz  aucli  dahin  zusammenfassen,  dabs  der  zuckungerregende 
\ organg  im  motpriselien  Nerven  nur  dann  ausgelost  wird,  wenn  die  drei  mbg- 
lichen  Zustande  des  Nerven  in  der  Riclitung  des  Pfeils  ineinander  ubergefuhrt 
werden,  nicht  aber,  wenn  sie  in  uingekehrter  Reihenfolge  ineinander  iibergohen. 

Von  Grutzner  und  von  Tigerstkdt  1 ist  der  Yersuch  gemacht  worden, 
den  einen  Teil  der  P flue GERSchen  Lekre,  nacli  welchem  die  Offnungszuckung' 
(lurch  den  Reiz  des  verscliwindenden  Anelektrotonus  bedingt  ist,  zu  erscliiittern. 
Grutzxer  hat  die.  Meinung  ausgesprochen,  dafs  die  Offnungszuckung  in 
jedem  Falle  als  die  Schliefsungszuckung  des  im  Nerven  vorhandenen  und 
durch  den  entgegengesetzt  gerichteten  Reizstrom  iiberkompensierten,  nach  Ent- 
fernung  des  letzteren  aber  wieder  zu  freier  Entfaltung  gelangenden  Eigen- 
stromes  anzusehen  sei.  Pigersteut  dagegen  glaubt,  dafs  die  Offnungszuckung 
immer  nur  da  anftrete,  wo  der  Reizstrom  wahrend  seines  Bestehens  durch 
Elektrolvse  die  Bedingungen  zur  Entwickelung  eines  entgegengesetzt  gerichteten 
Polarisationsstromes,  welcher  nach  Beseitigung  des  Reizstromes  innerhalb  der 
Nervensubstanz  zum  ungestorten  Ausgleicli  gelangt,  liergestellt  habe,  und  dafs 
diese  Schliefsung  des  sekundaren  Polarisationsstromes,  nicht  jedoch  die  Offnung 
des  primaren  Reizstromes  die  Ursache  der  sogenannten  Offnungszuckung  abgebe! 
Beide  Forscher  spreclien  mithin  dem  Verschwinden  des  Anelektrotonus  jegliche 
Reizwirkung  ab  und  vereinfachen  das  Reizgesetz  dahin,  dafs  der  elektrische 
Strom  iiberhaupt  nur  Schliefsungszuckungen  auslosen  konne.  Obsclion  nun 
dure haus  nicht  geleugnet  werden  soli,  dafs  scheinbare  Offnungszuckungen 
existieren,  welche  in  Wirklichlceit  die  Bedeutung  von  Schliefsungszuckungen 
sei  es  des  Eigenstromes  der  Nerven  oder  eines  kiinstlich  erzeugten  Polarisations- 
stromes zukommt,  so  konnen  wir  uns  doch  ungeachtet  der  Ausfiihrungen 
Okutzxers  und  Tigerstedts  keineswegs  dazu  verstehen  das  Dasein  ecliter 
Offnungszuckungen,  auf  welche  die  PimuEGERsche  Erklarung  pafst  und  sein 
Cfesetz  Bezug  nimmt,  zu  bestreiten.  Denn  es  lafst  sich  fur  den  starken  auf- 
steigeuden  Strom,  welcher  nur  Offnungszuckung  gibt,  unschwer  zeigen1 2,  dafs 
er  seine  reizende  Wirkung  weder  einbiifst,  wenn  die  von  ihm  durcliflossene 
Nervenstrecke  stromlos  ist,  noch,  wenn  er  so  kurze  Zeit  (0,0001  Sek.)  wahrt, 
dafs  auch  kein  merklicher  Polarisationsstrom  in  seinem  Gefolge  auftreten  kann! 
Gie  Offnungszuckung  des  starken  aufsteigenden  Stromes  erweist  sich  hiernacli 
als  veil lig  unabhangig  von  Eigenstrom  oder  Polarisationsstrom  des  Nerven  und 
mufs  also  auf  einem  spezifischen  Reizeffekt  des  Reizstromes  im  Augenblicke 
seiner  Unterbrechung  beruhen. 

Als  das  wiclitigste  Ei’gebnis  des  PFLUEGEiisclien  Reizgesetzes 
betouen  wir,  dafs  es  fur  immer  jene  Ansicht  zu  Grabe  tragt,  nach 
welcber  die  Erregung  durch  den  elektrischen  Strom  auf  der  ganzen 
intrapolaren  Strecke  gleichmafsig  stattfinden  soli.  In  schneidendem 
Gegensatze  dazu  stellt  es  als  unbestreitbare  Thatsache  den  fundamen- 
talen  Satz  auf,  dafs  die  Reizung  des  Nerven  bei  Schliefsung 


1 Olii'TZXKU,  I’fI.UEOKRs  Arch.  1883.  lid.  XXXII.  p.  357.  — TlGEUSTFDT,  Mitlheil.  t'mn 
hahorut.  ilex  carotin,  medico  - chintry.  hixtH.  in  Stockholm,  horuusjrogobeu  von  Eoven. 
1S82.  Iieft  2. 

J Gruenhagen,  ri  f.FKOHRs  Arch.  1872.  lid.  vr.  p.  157  (1(17).  — Vel.  Corner  L.  Hermann 
RFLUF.GF.Its  Arch.  188.3.  Bd.  XXI.  p.  99.  — FUI1R,  obendn.  188d.  Bd.  XXXIV.  p.  510. 
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eiues  konstanten  Stromes  ausscbliefslicb  in  der  Gegencl  der 
Kathode,  bei  Offnung  desselben  ausschliefslich  in  der 
Gegencl  der  Anode  erfolgt. 

Was  die  nocb  ubrigen  beiden  Stufen  des  PFLUEGERscben 
Zuckungsgesetzes  anbelangt,  so  begreift  sicb  die  Wirkung  der  mittel- 
starken  Strome  unscbwer,  wenn  man  bedenkt,  dais  die  letzteren  keine 
so  vollstandige  Leitungsunfabigkeit  der  intrapolaren  Strecke  berzu- 
stellen  vermogen,  wie  die  ganz  starken  Strome.  Bestebt  aber  zwiscbeu 
ibren  Polen  kein  oder  wenigstens  kein  nnliberwindlicbes  Hemmnis,  so 
mufs  nacb  dem  PFLUEGERscben  Reizungsgesetze  sogar  erwartet  werden, 
dais  sicb  ancb  der  oberbalb  der  intrapolaren  Nervenpartie  wirkende 
Anodenreiz  des  absteigenden  und  der  eben  da  entwickelte  Katboden- 
reiz  des  aufsteigenden  Stromes,  der  eine  durcb  Offnungs-  der  andre 
durcb  Scbliefsungszncknng  des  Froscbscbenkels , kundgeben  werden. 
Bei  mittelstarken  Stromen  kommen  somit  beide  Reizungen,  sowobl 
die  oberbalb  als  aucb  die  nnterbalb  der  intrapolaren  Strecke  vor- 
bandene,  znr  Geltung,  nicbt  wie  bei  den  starken  Stromen  nur  die 
letztere.  Der  einbeitlicbe  ReizefFekt  der  ganz  scbwacben  Strome, 
gleicbviel  ob  auf-  oder  absteigender  Ricbtnng,  endlicb  erklart  sicb 
nngezwnugen  durcb  die  Annabme,  dafs  die  Grofse  der  beiden  vom 
elektriscben  Strome  ausgebenden  Reizimpulse  verscbieden  ist,  und  dafs 
speziell  das  Yerscbwinden  des  Anelektrotonus  den  scbwacberen  Reiz 
bildet.  Bei  allmablicbem  Anwacbsen  der  Stromintensitat  wird  sicb 
daber  zunacbst  der  macbtigere  Scbliefsungsreiz  des  entstebenden 
Katelektrotonus  fur  jetle  Stromricbtung  Geltung  verscbaffen  und  erst 
bei  weiterer  Steigerung  aucb  der  geringfitgigere  Offnungsreiz  der 
Anode  merkbar  werden.  Dann  befinden  wir  uns  aber  bereits  im  Ge- 
biete  der  mittelstarken  Strome,  der  zweiten  Stufe  des  PFLUEGERscben 
Zuckungsgesetzes. 

Dafs  schwache  absteigende  Strome  gar  nicht  selten  zuerst  eine  Offnungs- 
zuckung  statt  der  dem  Gesetze  gemafsen  Schliefsungszuckung  auslosen,  hat 
seinen  Grand  darin,  dafs  die  Erregbarkeit  des  Ischiadicus  an  verschiedenen 
Punkten  seines  Verlaufs  ungleich  grofs  ist.  Wie  der  direkte  Yersuch  lelirt, 
reagieren  namentlicb  die  zentral  gelegenen  Strecken  viel  leichter  anf  Reize  als 
die  peripheren,  und  so  kommt  es,  dafs  der  absblut  schwachere  Anodenreiz  des 
absteigenden  Stromes  dennock  sehon  bei  einer  geringeren  Stromintensitat  als 
der  Kathodenreiz  eine  Zuckung  auslost,  weil  er  wegen  seiner  naturgemafs  mehr 
zentralen  Lage  hiiufig  auf  erregbarere  Nervenpartien  trifft.  Umgekelirt  konnen  in- 
dessen  auch  schwache  aufsteigende  Strome  unter  Umstanden  nur  Offnungs- 
zuckung  geben,  und  zwar  begegnet  man  dieser  Abweichung  vom  PFLUEGERschen 
Gesetze  fast  regelmafsig  in  dem  Falle,  dafs  die  sti'omzufuhrenden  unpolarisierbaren. 
Elektroden  mit  einer  Spannweite  von  ca.  4 — 5 mm  das  angefrisckte  Quersclinitts- 
ende  des  auspraparierten  Nerven  zwischen  sich  fassen,  der  negative  Pol  des 
Reizstromes  aber,  was  wohl  zu  beachten  ist,  genau  dem  Nervenquerschnitte 
anliegt.  Die  Wirkungslosigkeit  des  Kathodenreizes  berulit  hier  darauf,  dafs 
der  Eigenstrom  des  Nerven,  welcher  innerhalb  des  letzteren,  friiheren  Ausein- 
andersetzungen  gemafs,  in  der  Richtung  von  Querschnitt  zu  Laugsschnitt  verlauft, 
an  seiner  Eintrittsstelle  in  die  Querschnittsflache  einen  Zustand  herabgesetzter 
Erregbarkeit  erzeugt,  die  spater  zu  besprechende  Folge  des  Anelektrotonus,  einen 
Zustand  erhohter  Erregbarkeit  als  Folge  des  Katelektrotonus  dagegen  im  Bereiche 
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seiner  Austrittsstellen  aus  den  Liingssclmittspunkten  der  Nervenfasern,  woraus 
sich  eben  die  grofsere  Wirksamkeit  der  Anodenreizung  erklart  (Gruenhagen). 

Schliejfelich  machen  wir  darauf  aufmerksam,  dal's  von  beiden  Momenten, 
der  verschiedenen  Erregbarkeit  der  aufeinander  folgenden  Nervenabschnitte 
und  der  Differenz  der  Reizgrofse-  von  An-  und  Katelektrcftonus,  auch  die  oben 
initgeteilte  Stufenreihe  der  Zuckungen  fur  die  entgegengesetzten  Stromrichtungen 
(p.  588)  abhiingt.  Die  Schliefsungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes  tritt 
darum  schon  bei  schwackerer  Stromintensitiit  auf  als  diejenige  des  absteigenden, 
weil .die  Kathode  im  ersten  Falle  einer  libher  gelegenen  Nervenpartie  anliegt; 
die  Offnungszuckuiigen  erscheinen  mit  der  einzigen,  eben  besprochenen  Aus- 
nahme  im  allgemeinen  erst  bei  Eimvirkung  starkerer  Strome,  weil  das  Ver- 
schwinden  des  Anelektrotonus  geringere  Reizkraft  als  das  Entstehen  des  Katelek- 
trotonus  besitzt:  zur  Erzielung  einer  Offnungszuckung  bedarf  man  aber  gerin- 
gerer  Stromstarken , wenn  man  den  absteigenden  Strom,  als  wenn  man  den 
aufsteigenden  benutzt,  weil  sich  bei  jenem  die  Anode  an  einem  mehr  zentral- 
warts  gelegenen  Nervenstiicke  befindet. 

Obgleich  nun , Avie  man  aus  deni  Yorstehenden  entnehmen 
kann,  die  Auslegung  des  Zuckungsgesetzes  nacli  Pflueger  die  ganze 
Reihe  der  Erscheinungen  umfafst  und  mit  keiner  derselben  in 
Widersprucb  stebt , so  lebrt  die  Erfabrung  docb  allzu  baufig , dafs 
eine  Ubereinstimmung  zAvischen  tbatsacblicben  Ermittel  ungen  und 
tbeoretiscben  Betracbtungen , sei  sie  aucb  nocb  so  vollkommen, 
triigeriscb  sein  und  durcb  irgend  ein  neues  nocb  unbekannt  ge- 
bliebenes  Faktum  von  Grand  aus  zerstort  Averden  kann.  Ein  strenger 
experimenteller  Beleg  fur  die  Ricbtigkeit  einer  Theorie  Avird  daber 
stets  beigebracbt  Averden  miissen,  und  gliicklicberweise  sind  Avir  im- 
stande  fur  die  uns  bier  bescliaftigende  auch  diese  aufserste  Sicber- 
beit  bieten  zu  konnen.  Die  AArichtigsten  Beweise  fur  die  PELUEGERscbe 
Reizungstheorie  sind  folgende.  Wir  baben  bereits  gefunden  (s.  nega- 
tive  SchAvankung)  und  kommen  Aveiter  unten  nocb  einmal  darauf  zu- 
rack,  dafs  die  Gesckwindigkeit,  mit  AArelcber  sicb  der  nervose  Tbatig- 
keitszustand  fortpflanzt,  mel’sbar  ist.  Denken  Avir  uns  nun  durcb  eine 
grofse  Strecke  des  Froschisckiadicus  einen  aufsteigenden  Strom  von 
mittlerer  Dicbte  geleitet  und  den  Neiwen  einmal  durcb  Schliefsung, 
einmal  durcb  Offnuug  desselben  erregt,  so  mufs,  vvenn  bei  der 
Schliefsung  die  Reizung  ausscbliefslicb  an  der  AAreit  vom  Muskel  ent- 
fernten  Kathode  stattfindet,  die  Erregung,  um  bis  zum  Muskel  zu 
gelangen,  eine  betracbtlicbei’e  Zeit  in  Anspruch  nehmen,  als  bei 
der  OfEnung,  wo  die  Reizung  nacli  unsrer  Yoraussetzung  an  der 
dem  Muskel  nabe  belegenen  Anode  stattfindet.  Umgekelirt  mufs  es 
sicb  beim  absteigenden  Strome,  avo  die  Lage  der  beiden  Elektroden 
die  entgegengesetzte  ist,  verkalten.  So  ist  es  in  Wirklickkeit.  Die 
Zeit,  Avelcke  ziviscben  dem  Augenblick  der  Reizung  und 
dem  Beginn  der  Muskelzuckung  vergebt,  ist  griifser  bei 
filer  Schliefsung  des  aufsteigenden  und  der  Offnung  des  ab- 
steigenden Stromes,  als  bei  der  Offnung  des  aufsteigenden 
und  der  Schliefsung  des  absteigenden  (v.  Bezold)1,  und  das 

1 V.  Hiozor.l),  Allfimn.  rned.  CentrulsUj.  1859.  No.  2.0,  u.  [Inters,  liber  <1.  elektr.  Krreq.  der 
iVerecn  u.  Muskeln.  Leipzig  1801. 

Gruenhagen,  Physiologic.  7.  Aufl. 
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ist  der  evidenteste  Beweis  fiir  Pfluegers  Theorie.  Eiuen  andren 
Beweis  hat  Pflueger  1 selbst  beigebracbt.  Leitet  man  durch  eine 
grofsere  Strecke  des  Iscbiadicus  eiuen  konstanten  Strom  und  lalst 
denselben  lange  Zeit  gescblossen,  so  modifiziert  derselbe  die  Erregbar- 
keit  des  Xerven  in  der  Weise,  dafs  die  Offnung  des  Sti'omes  nicbt 
mebr  blots  eine  einfacbe  Zuckuug,  sondern  einen  mehr  weniger  lange 
die  Offnung  iiberdauernden  Tetanus  des  Muskels,  der  nacb  seinem 
Entdecker  RlTTERscber  Tetanus  oder  Offnungstetanus  ge- 
nannt  wird,  zur  Folge  bat.  Ist  Pfluegers  Tbeorie  der  Reizung 
ricbtig,  so  mill's  dieser  Offnungstetanus,  wie  die  Offnungszuckung, 
von  der  Region  des  Anelektrotonus  ausgeben.  Mitbin  wird  jeder 
durcb  Offnung  eines  absteigenden  Stromes  erzeugte  Offnungstetanus 
augenblicklicb  verscbwinden,  wenn  wir  wabrend  seines  Bestebens 
plotzlicb  den  Xerven  zwiscben  beiden  Elektroden  unterbalb  der 
Region  des  Anelektrotonus,  durcbscbneiden,  dagegen  urn  so  kraftiger 
fortbestehen,  je  naber  wir  mit  dem  Scbnitt  an  den  positiven  Pol  beran, 
also  in  die  Region  des  Anelektrotonus  liineiuriicken.  Umgekebrt 
wird  ein  durcb  Offnung  eines  aufsteigenden  Stromes  erzeugter 
Offnungstetanus  nicbt  beseitigt  werden  durcb  einen  zwiscben  den 
Elektroden  wo  aucb  immer  ausgefiibrten  Scbnitt,  weil  jeder  Punkt 
der  intrapolaren  Xervenstrecke  oberbalb  der  Region  des  Anelektro- 
tonus sicb  befindet.  Die  von  Pflueger  in  diesem  Sinne  angestellten 
Versucbe  baben  die  gemacbten  Voraussetzungen  auf  das  scbarfste 
bestatigt. 

DieErscbeinungen  desPFLUEGEiiscben  Zuckungsgesetzes  gelangen 
stets  rein  zu  Anscbauung,  wenn  Xervenstrecken  zur  Untersucbung 
gewablt  werden,  deren  Erregungszustand  moglicbst  der  Xorm  ent- 
spricbt,  namentlicb  aucb  keine  Storungen  durcb  die  Xabe  von  Quer- 
scbnitten  durcbtrennter  Xervenfasern  erlitten  bat.  Abweicbungen 
treteu  dagegen  notwendig  ein,  wenn  sicb  die  Erregbarkeit  und  Lei- 
tungsfabigkeit  des  Xerven  in  verscbiedenem  Sinne  an  verscliiedenen 
Stellen  andern.  Wie  wir  scbon  am  friscben  Xerven  die  von  Anfang 
an  vorbandene  verscbiedene  Erregbarkeit  der  oberen  und  unteren 
Strecken  des  Xerven  und  die  durcb  den  Strom  selbst  bervorgebracbten 
Modifikationen  der  Erregbarkeit  und  Leitungsgiite  den  Reizungserfolg 
wesentlicb  mitbestimmen  saben,  so  ist  selbstverstandlicb  ein  weiterer 
Einflufs  jener  Yariablen,  wenn  sie  durcb  irgend  welcbe  andre  Mo- 
mente  beeinflufst  werden,  vorberzusagen.  Zwei  Momente  sind  bier 
vor  alien  ins  Auge  zu  fassen:  erstens  die  An  der  ungen  der  Er- 
regbarkeit im  Yerlauf  des  allmablicben  Absterbens  des 
Xerven,  zweitens  die  Anderungen  derselben,  ivelcbe  als  Xacb- 
wirkungen  des  elektriscben  Stromes  auftreten.  Beide  Momente 
mit  ibrem  ziemlicb  komplizierten  Gebiete  von  Tbatsacben  konnen  erst 
spater  genauer  erortert  werden,  daber  wir  aucb  bier  ibren  Einflufs 
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aui  das  Zuckungsgesetz  nickt  speziell  verfolgen  Avollen,  sondern 
passender  unten  darauf  zuruckkommen.  Wir  bemerken  jetzt  nur  so- 
viel  im  voraus,  dafs  sicb  der  Wecksel  der  Ersckeinungen,  Avie  er 
sick  nack  dem  RiTTER-NoniLiscken  Zuckungsgesetz  bei  unverknderter 
(geringer)  Stromstarke  im  V erlauf  des  allmaklicken  Absterbens  des 
N erven  zeigt,  vollstdndig  aus  dem  festgestellten  Gange  der  Erreg- 
barkeitsanderung  im  Yerlauf  des  ausgeschnittenen  Nerven  erklaren 
liifst.  Alle  diese  Yorkersagungen  sind  direkt  durck  den  Versuck 
bestatigt,  altere  nnverstiindlicke  Beobacktnngen  aus  diesem  Gesetz 
des  Absterbens  erklart  worden.  Em  die  Ersckeinungen  des  Zuckungs- 
gesetzes  unabkiingig  von  dem  Einflufs  des  Absterbens  zu  beobackten, 
kaben  einige  dieselben  am  blofsgelegten , nickt  ausgescknittenen 
Nerven  des  lebenden  Tieres,  oder  auck  am  lebenden  Menscken  ohne 
Blolslegung  des  Nerven  studiert.  Yon  diesen  Yersucken  sind  nur 
wenige  vorwurfsfrei,  wenige  mit  den  notwendigen  JEteizungskautelen 
und  geniigender  Beriicksicktigung  der  Stromstarke  angestellt.  Inter- 
essant  ist  A*or  allem,  dafs  sick  am  unversekrten  Nerven  des 
lebenden  Tieres  fur  schwacke  Strome  nack  den  tibereinstimmenden 
Angaben  von  Bernard,  I ice,  Schiff,  Regnauld  u.  a.  vollkommen 
das  PFLUEGERscke  Gesetz,  aussckl  iefslickes  Eintreten  von 
Sckliefsungszuckung  bei  beiden  Stromricktungen,  bewakrt. 
Einige  geben  an,  dafs  iiberkaupt  am  unversekrten  N erv  nur  Scklies- 
sungszuckung  eintrete,  jedock  mit  Unreckt;  dafs  bei  starken 
autst eigenden  Stromen  im  Gegenteil  nur  Offnungszuckung, 
Avie  am  ausgescknittenen  Nerven,  eintritt,  kaben,  Avie  wir  sogleick 
seken  Averden,  Pflueger  und  vor  ikm  sckon  Matteucci  bewiesen, 
und  spatere  Beobackter  1 bestatigt. 

Wir  kaben  bisker  die  Gesetze  der  elektriscken  Reizung  ledig- 
lick  am  motoriscken  Nerven  erortert;  es  ist  notwendig  auck 
das  Yerkalten  der  Empfindungsn erven  in  den  Kreis  unsrer 
Untersuckung  zu  zieken,  und  zu  zeigen,  dafs  sie  im  Avesentlicken 
denselben  Reaktionsbediugungen  untei'Avorfen  sind  Avie  die  BeAvegungs- 
nei-ven.  Als  Zeicken  der  eiugetretenen  Erregung  benutzt  man 
kier  die  Sckmerzensiiufserungen  oder  die  Reflexzuckungen,  Avelcke 
letzteren  durck  die  in  den  Zentralorganen  des  Nervensystems  A'or 
sick  gekende  Ubertragung  des  zentripetal  fortgeleiteten  Tkatigkeits- 
zustandes  des  sensiblen  Nerven  auf  den  motoriscken  zustande  kommen, 
oder  endlick  den  psyckiscken  Prozefs  der  Empfindung.  In  den  beiden 
ersten  Fallen  dienen  Tiere  zum  Versucksobjekt,  im  letzteren  Falle 
bat  der  Experimentierende  an  sick  selbst  den  Yerlauf  der  Ersckei- 
nungen festzustellen.  Welcken  Weg  die  Forsckung  aber  auck  Aviiklen 
moge,  immer  findet  sie  sick  in  engere  Grenzen  eingesclilossen,  als 
l>ei  der  Priifung  der  Reizerfolge  am  motoriscken  NerA-en.  Denn  die 
objektiven  Merkmale,  welcke  die  Erregung  sensibler  Nerven  bei 
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Tieren  hat,  sind  der  Messung  sehwer  oder  gar  nicht  zugauglicb; 
die  Selbstheobachtung  aber  ist  begreiflicherweise  nur  auf  Versuche 
angewiesen,  welcbe  keme  wesentlichen  Eingriffe  in  den  Organismus 
bedingeu,  den  Versuch  am  isolierten  Nerven  also  aufser  aller  Erage 
stellen.  Unser  Wissen  in  diesem  Gebiete  ist  daher  nocb  ungemein 
bescbrankt  und  kommt  im  ganzen  auf  folgendes  hinaus. 

Es  ist  seit  lange  bekannt,  dafs  jeder  Empfindungsnerv  den 
elektriscken  Reiz  durcb  Erzeugung  der  ikm  zugeborigen  spezifischen 
Empfindungsart  beantwortet,  der  Geffiblsuerv  durcb  Scbmerz,  der 
Sehnerv  durcb  Licbtempfiudung  u.  s.  w.,  dafs  ferner  der  Empfindungs- 
nerv in  der  Regel  nicbt  nur  auf  Schliefsung  und  Offnung  des 
elektriscben  Stromes  mit  momentanen,  den  Schliefsungs-  und  Off- 
nungszuckungen  analogen  Empfindungen,  sondern  aucb  auf  den  kon- 
stanten  Strom  wahrend  seiner  Dauer  reagiert,  endlicb  dafs  der  Erfolg 
der  elektriscben  Reizung  aucb  bier  mit  der  Richtung,  in  welcher 
der  Strom  den  Empfindungsnerven  durchlauft,  wecbselt.  Dafs  die 
Erregung  der  sensiblen  Nerven  durcb  den  konstanten  Strom  wabrend 
seiner  Dauer  keine  wesentlicbe  Abweicbung  gegen  das  Verkalten 
des  motoriscken  Nerven  begriindet,  baben  wir  bereits  oben  nach- 
gewiesen.  Am  wenigsten  Klarbeit  herrschte  bisber  fiber  diejenigeu 
Erscbeinungen  an  den  Sinnesnerven,  welcbe  die  Grundlage  zur  Auf- 
stellung  eines  dem  Zuckungsgesetz  der  motoriscben  Nerven  korres- 
pondierenden  Gesetzes  abgeben  sollen.  Mit  grofsem  Fleifse  bat 
zuerst  Ritter  die  fraglichen  Erscbeinungen  an  sicb  ffir  alle  Sinnes- 
nerven studiert,  und  ffir  jeden  derselben  aus  seinen  Beobacbtungen  ein 
„ Zuckungsgesetz1'  konstruiert,  welches  er  wobl  nicbt  obne  Zwang  durcb 
eine  von  Vorurteilen  geleitete  Auslegung  der  Empfindungen  seinem 
motoriscben  Zukungsgesetz  konform  gemacbt  bat.  Wie  Ritter  in 
seinem  motoriscben  Zuckungsgesetz  ursprfinglick  eiuen  nicbt  existieren- 
den  Gegensatz  zwiscben  Streckern  und  Beugern  durcbffihrte,  sucbte 
er  aucb  bei  jedem  Sinne  ein  nacb  demselben  Schema  in  das  Gesetz 
eingreifenden  Gegensatz  zweier  Empfindungsqualitaten.  Es  ist  sicher 
und  war  zum  Teil  schon  vor  Ritter  bekannt,  dafs  verscbiedene 
Lagen  der  Elektroden,  welcbe  ungefabr  die  Anordnung  ffir  den  ab- 
steigenden  und  aufsteigenden  Strom  in  den  Sinnesnerven  herstellen, 
Yerschiedenbeiten  in  der  Qualitat  der  Empfindungen  bedingen,  und 
zwar  sowobl  der  die  Schliefsung  und  Offnung  begleitenden,  als  der 
wabrend  der  Dauer  des  Stromes  vorhandenen  Empfindungen.  Die 
wicbtigsten  Tbatsacben  werden  wir  bei  den  betreffenden  Siunen  mit- 
teilen,  eine  genfigende  Erklarung  dieses  Wechsels  mtissen  wir  scbul- 
dig  bleiben.  Denn  man  bat  wobl  zu  beacbten,  dafs  die  V eranderung 
der  Qualitat  des  Erfolges  mit  der  Richtung  des  Stromes  kein 
Analogon  bat  und  baben  kann  in  den  Erscbeinungen,  welcbe  das 
Zuckungsgesetz  des  motoriscben  Nerven  umfafst.  Bei  letzteren 
bandelt  es  sicb  ausschliefslich  um  Eintritt  oder  Ausbleiben  und  rela- 
tive Starke,  also  um  die  Intensitiit  des  Erfolges.  So  entsprioht, 
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um  ein  einziges  Beispiel  zu  nebmen,  die  von  Pfaff  entdeckte  Tbat- 
sacbe,  dafs  eiue  intensivere  Blitzersclaeinung  die  Scbliefsung  eines 
aufsteigenden  als  die  eines  absteigenden  Stromes  durcb  den  Sebn erven 
begleitet,  sebr  wobl  dem  motorischen  Zuckungsgesetz ; die  Thatsache 
aber,  dais  w&brend  der  Dauer  des  aufsteigenden  Stromes  ein  Licbt- 
pbiinomen  von  iiberwiegend  blauer  Farbe,  bei  absteigendem  von 
iiberwiegend  roter  Farbe  wakrgenommen  wil’d,  bat  in  den  Erscbei- 
nungen  am  motoriscben  Nerven  nicbts  Analoges  und  trotzt  vorlaufig 
jeder  Erklarung.  Bei  dem  Widersprucb  der  alteren  Angaben,  bei 
der  scbon  durcb  Nicbtbeacbtung  d6r  Stromstarke  bedingten  Unsicber- 
beit  der  alteren  Yersucbe,  ist  jedenfalls  eine  grtindlicbe  vorurteilsfreie 
Revision  des  Gesetzes  der  elektriscben  Empfindungen  auf  der  Basis 
unsrer  jetzigen  Kenntnis  iiber  die  Gesetze  der  elektriscben  Reizung 
ein  dringendes  Bediirfnis.  Als  nacbste  Aufgabe  erscbeint  die  Be- 
griindung  eines  solcben  Fund  amentalgesetzes  der  elektriscben 
Empfindung,  wie  es  Pfluegers  Zuckungsgesetz  als 
Funkti  on  der  Str  omstarke  ftir  den  motoriscben  Nerven 
darstellt.  Pflueger  selbst  bat  die  Losung  dieser  Aufgabe  unter- 
nommen  und  voile  Ubereinstimmung  der  sensiblen  Nerven  mit  den 
motoriscben  gefunden.  Wir  baben  geseben,  dafs  in  den  motoriscben 
Nerven  der  Starke  aufsteigende  Strom  keine  Scbliefsungs-  wobl 
aber  starke  Offnungszuckung  erzeugt,  wabrend  ein  starker  abstei- 
gender  Strom  eine  kraftige  Scbliefsungszuckung  und  scbwacbe 
oder  gar  keine  Offnungszuckung  gibt.  Da  fur  die  sensiblen  Fasern 
die  Ricbtung,  in  welcber  die  pbysiologiscb  wirksame  Erregung  sicb 
fortpflanzt,  die  entgegengesetzte  wie  beim  motoriscben  Nerven,  d.  b. 
zentripetal  ist,  indem  beim  sensiblen  Nerven  der  Effektapparat  am 
zentralen,  beim  motoriscben  Nerven  am  peripheriscben  Ende  ange- 
bracbt  ist,  miissen  wir  fur  das  Gesetz  der  elektriscben  Empfindungen 
in  dem  Sinne  eine  Umkebr  erwarten,  dafs  bier  der  absteigende 
Strom  die  Wirkung  des  aufsteigenden  beim  motoriscben  Nerven  bat 
und  umgekebrt.  Und  so  verbalt  es  sicb,  wie  Pflueger  und  Matteucci1 
gezeigt  baben,  letzterer  allerdings  vollig  im  unklaren  fiber  die  Ursacbe 
der  von  ibm  zuerst  wabrgenommenen  Erscbeinung,  in  der  That.  Der 
starke  absteigende  Strom  tritt  in  den  Empfindungsnerven  ein, 
obne  das  mindeste  Zeicben  einer  Schliefsungsempfindung  zu  erzeugen, 
weil  die  an  der  Kathode  erzeugte  Reizung  die  leitungsunfiibige  in- 
trapolare  Strecke  nicbt  zu  durchsetzen  vermag,  bringt  dagegen  die 
beftigste  Offnungsempfindung  bervor,  wenn  er  unterbrocben  wil’d. 
Der  starke  aufsteigende  Strom  verbalt  sicb  gerade  umgekebrt. 
Also  aucb  in  dieser  Beziebung  voile  Ubereinstimmung  sensibler  und 
motoriscber  Nervenfasern. 

Der  Grundversuch,  durch  welclien  Pfluboeb  sein  elektrischcs  Empfindungs- 
gesetz  demonstriert,  ist  folgender.  Man  prapariert  an  eincm  mit  Strychnin 

1 Pflueger , Allgem.  med.  Centrality.  1859.  No.  Ci);  Dhquisitiones  de  semu  etectrico.  Progrnnun. 
Ilonn  1860,  u.  Untern.  «.  d.  pht/Hol.  Laboratorinm  in  Conn.  Berlin  1865.  — MATTEUCCI,  Philoawhiail 
Traneuctions.  1850.  P.  1.  p.  287. 
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vergifteten  Frosch  den  Isehiadicus  vom  Austritt  aus  der  Wirbelsaule  bis  zum 
Knie  frei  und  entfernt  alle  Teile  des  Oberschonkels,  so  dal's  der  Rumpf  nur 
durcli  den  Nerven  mit  dem  gut  isolierten  Unterschenkel  in  Verbindung  stelit. 
Darauf  legt  man  die  Elektroden  einer  starken  konstanten  Batterie  an  den  Ischi- 
adicus.  Bei  absteigender  Stromrichtung  zuckt  dann  im  Moment  der  Schliefsung 
nur  der  vom  Nerven  mit  motorischen  Fasern  versorgte  Unterschenkel,  wahrend 
der  Frosch  ganz  ruhig  bleibt,  im  Moment  der  Offnung  dagegen  verharrt  der 
Schenkel  unbeweglich  und  der  Frosch  wird  von  dem  heftigsten  Reflexkrampfe, 
dem  Zeichen  der  intensiven  Reizung  der  sensiblen  Fasern  des  Isehiadicus,  er- 
griffen.  Umgekehrt  verhalt  es  sich  bei  der  aufsteigenden  Stromrichtung,  der 
Reflexkrampf  erscheint  nur  bei  der  Schliefsung,  die  Zuckung  des  Unterschenkels 
nur  bei  der  Offnung.  Matteuccis  Beobachtungen  sind  an  Saugetieren  angestellt 
worden  und  stimmen  genau  mit  den  PFLUEGEitschen  Angaben  iiberein.  Wenn 
er  die  Pole  einer  starken  konstanten  Kette  in  die  Scherikelmuskulatur  eines 
lebenden  Kaninchens  senkte  und  dem  zugefiihrten  Strome  die  absteigende  Richtung 
erteilte,  so  zuckte  die  Muskulatur,  das  Tier  blieb  ruhig,  kehrte  er  den  Strom 
um,  so  schrie  das  Tier  laut  auf,  zum  Beweise  dafur,  dais  erst  jetzt  auch  die 
sensiblen  Nerven  dem  Gehirne  ihren  Reizungszustand  mitteilten. 

Das  elektrische  Reizungsgesetz , welches  wir  im  vorstehenclen 
kennen  gelernt  haben,  bezieht  sich,  wie  aus  der  Art  seiner  Er- 
mittelung  klar  ist,  lediglich  auf  diejenige  Form  der  Elektrizitiit, 
welche  als  hewegte  in  Gestalt  des  galvauischen  Stromes  erscheint. 
Aulserdein  wissen  wir  aber  durch  Du  Bois-Reymond  ',  dafs  auch  die 
freie  statische  Elektrizitiit,  welche  sich  an  den  unverbuudenen 
Enden  einer  sekundiiren  Induktionsspirale  bei  Schlufs  und  Offnung 
des  prim&ren  Induktionskreises  anhiiuft,  eine  erregende  Wirkung 
auf  den  Nerven  ausiibt.  Denn  immer  konnen  wir  bei  allmiihlicker 
Ntiherung  der  beiden  Spiralen  eines  Schlittenapparats  eine  Stellung 
herausfiuden,  bei  welcher  der  strompriifende  Froschschenkel  zuckt, 
wenn  der  ikm  zugehorige  Nerv  auch  nur  mit  einem  Pole  der  sekun- 
daren  Spirale  in  Verbindung  steht,  der  andre  Pol  entweder  zur 
Erde  oder  iiberhaupt  von  einem  beliebigen  Kcirper  mit  nicht  zu 
kleiner  Oberfliiche  (Pflueger)2,  z.  B.  dem  isolierten  menschlichen 
Korper  oder  selbst  einem  isolierten  zweiten  Froschschenkel  (Gruen- 
iiagen)3,  abgeleitet  Avird.  Dafs  die  statische  Elektrizitiit  ebenfalls 
in  Bewegung  gesetzt  werden  mufs,  wenn  sie  einen  Reizerfolg  haben 
soil,  ist  ZAveifellos.  Denn  alle  Bedingungen,  welche  die  Ableitung 
derselben  durch  das  Nervenmuskelpriiparat  erleichtern,  also  ihren 
Abflufs  bewirken,  befordern  auch  den  Eintritt  der  unipolaren 
Zuckung.  In  geAvissen  Entfernungen  der  sekundiiren  Induktions- 
spirale von  der  primiiren,  wo  noch  kein  iiufseres  Zeichen  die  unipolare 
Reizung  des  Froschschenkels  verriit,  geniigt  daher  die  ableitende 
Beriihrung  des  letzteren  oder  auch  des  freien  Pols  mit  der  Hand,  um 
den  bisher  ausgebliebenen  Effekt  zur  volligen  Entfaltung  zu  bringen. 
Fraglich  ist  aber,  ob  die  bewegte  statische  Elektrizitiit,  Avelche  nack- 
Aveislich  nur  an  der  Oberflache  der  leitenden  Substanzeu  haftet,  den 
Nervenreiz  in  derselben  Weise  hervorbringt,  Avie  die  beAvegte  galva- 

1 E.  I>U  BOIS-REYMOND,  Unter.i.  fiber  thier.  Elektricitnt.  Berlin  1848.  B(l.  I.  p.  423. 

- PEr.UEGEK,  (Inters,  fiber  die  Phii.siol.  <1.  E/ektrntonvs.  Berlin  1859.  p.  12S. 

1 OlUJENHAGKN,  Z’sehr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1805.  B<1.  XX’IV.  p.  153. 
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nische,  welche  den  ganzen  Querschnitt  ihrer  Leiter  dufchsetzt  uud 
vermutlich  (lurch  Elektrolyse  die  Spanukrafte  der  Nerven  auslost. 
Du  Bois-Rbymond  hat  sich  ftir  die  Ldentitiit  beider  Wirkungen  aus- 
gesproclien,  da  die  umpolare  Reizuug  aucli  nach  dem  Prinzipe  des 
Zucku ngsgesetzes  erfolgen  uud  namentlich  auch  von  der  Stromungs- 
richtung  der  abgeleiteten  statisehen  Elektrizitilt  abhiingig  sein  soil. 
Dagegen  siud  von  GrRUENHAGEN  Erfahruugen  beigebracbt  worden, 
welche  beweiseu,  dais  die  Stromungsrichtung  vdllig  gleichgiiltig  ist 
fiir  das  Zustandekommen  der  unipolaren  Reizuug,  uiul  darauf  hin- 
deuteu,  dais  kein  elektrolytisches,  sondern  eber  ein  mecliaiiiscbes 
Moment,  die  Erscbiitterung  der  Nervensubstanz  wabrend  der  Fort- 
bewegung  der  statiscbeu  Elektrizitat,  die  Quelle  der  Erregung  bilde. 

Du  Bois-Rkymond  hat  gezeigt,  dafs  die  unipolare  Reizung  nicht  nur  bei 
offenen,  sonderu  aucli  bei  unvollkommen  g'esclilossenen  Induktionskreisen 
zustande  kommt.  Legen  wir  den  Nerven  des  Eroschsckenkels  fiber  beide  Enden 
der  sekundaren  Spirale,  so  dafs  das  eingeschaltete  Nervenstiick  dieselbe,  wie 
gewohnlich,  schliefst,  und  unterbinden  dann  den  Nerven  zwischen  der  einge- 
schalteten  Strecke  und  dem  Muskel,  so  zuckt  der  Muskel  trotzdem  bei  Schliefsung 
und  0 Snung  der  primaren  Spirale,  wenn  er  ableifend  beruhrt  wird.  Der  Erfolg 
ist  derselbe,  wenn  wir  die  Enden  der  sekundaren  Spirale  statt  mit  dem  Nerven 
mit  einem  andren  schlechten  Leiter,  z.  B.  mit  einem  feuchten  Fliefspapier- 
streifen,  iiberbriicken  und  das  obere  Ende  des  unterbundenen  Nerven  auf  diesen 
Streifen  legen.  Diese  Beobachtungen  sind  von  praktischer  Wiclitigkeit,  da  sie 
eine  Fehlerquelle  aufdecken,  welche  bei  elektrisclien  Reizversuchen  mit  Induk- 
tionsapparaten,  sobald  das  tierische  Praparat  und  die  sekundare  Strombahn 
nicht  gehorig  isoliert  ist,  unter  Umstanden  zu  Irrtiimern  fiikren  kann.  Denn 
oSenbar  kann  es  passieren,  dal's  bei  Durchleitung  namentlich  sehr  starker  Induk- 
tionsstrome  durch  einen  Nerven,  welcher  sich  in  nachster  Naclibarscliaft  eines 
andren  befindet,  infolge  unipolarer  Wirkungen  Rcizerscheinnngen  auftreten,  welche 
gar  nicht  von  dem  ersten,  sondern  von  dem  zweiten  Nerven  ausgehen.  Will 
man  sich  in  einem  gegebenen  Falle  uberzeugen,  dafs  die  auf  Induktionsreizung 
eines  Nervenstammes  eingetretenen  Reizerscheinungen  nicht  von  unipolaren 
Wirkungen  herriiliren,  so  hat  man  den  Nerven  aufserhalb  der  Elektroden, 
zwischen  dem  Orte  der  Erregung  und  demjenigen  des  sichtbar  gewordenen 
ES'ekts,  zu  durclischneiden,  die  Schnittenden  wieder  zu  vereinigen  und  aufs  neue 
zu  reizen.  Waren  es  unipolare  Wirkungen,  so  treten  die  Reizerscheinungen 
auch  jetzt  wieder  ein,  wo  nicht,  so  bleiben  sie  aus,  weil  sich  der  physiologische 
Reizerfolg  nicht  iiber  die  durchschnittenen  Stellen  fortpflanzt. 

Die  unipolare  Reizung  eines  gegebenen  Punktes  ist  um  so  starker,  je 
naher  derselbe  dem  metallischen  Ende  des  offenen  Induktions- 
kreises  liegt.  Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  bringt  Pfluegrr  bei  vollkommener 
Isolation  eines  Schlittenapparats  nebst  Kette  den  Nerven  eines  auf  Glas  ruliondeu 
Froschschenkels  mit  dem  einen  Pole  der  sekundaren  Spirale  in  Berii hrung. 
Auf  den  Fufs  dieses  Schenkels  wird  der  Nerv  eines  zweiten,  auf  den  Fufs  dieses 
der  Nerv  eines  dritten  Schenkels  gelegt  u.  s.  f. ; siimtliche  Praparate  ruhen  auf 
der  namliclien  Glasplatte.  Setzt  man  nun  den  Induktionsapparat  in  Gang,  so 
fangen  bei  einem  gewissen  Grade  der  Spiralenannalierung  die  Schenkel  zu  zueken 
an,  aber  der  Reihe  nach  so,  dafs  sich  zuerst  der  mit  dem  Pol  direkt  verbundenc 
erste Schenkel  kontrahiert,  dann  derzweite  u. s. f.  Die  Ursache  dieserP FumuKRschen 
Beobachtung  liegt  einfach  darin,  dafs  sich  die  Menge  der  an  den  Induktions 
polen  angehauften  freien  Elektrizitat  nicht  gleichmafsig  iiber  die  Oberfliiche 
<les  ableitenden  Nerven  verbreitet,  sondern  sich  in  rasch  abnehmenden  Ver- 
haltnissen  mit  der  Entfernung  vermindert.  Den  schlagendsten  Beweis  dafiir 
liefert  folgendes  von  Grukyhaokn  mitgeteilte  Experiment.  Der  Nerv  eines 
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Frosckpraparats  wird  mit  seinem  zentralen  Elide  an  den  einen  Poldraht  einer 
Induktionsvorricktung  gebracht,  deren  Spiralen  soweit  genahert  sind,  dal's  nur 
bei  Beriihrung  der  peripkeren  Nervenstrecke  mit  del’  Hand  oder  einem 
in  der  Hand  gehaltenen  Metallstabcheu  Zuckungen  eintreten.  Letzteres  wird 
alsdann  mit  einem  zweiten  Froschpraparat  vertauscht  und  der  Nerv  dieses,  in 
horizontaler  Ebene  ausgespannt,  verschiedenen  Punkten  des  ersten  Praparats 
der  Quere  nacb  aufgelegt.  Mit  grofster  Sickerheit  kann  nun  konstatiert  werden. 
dafs  Akleitung  der  Muskulatur  des  ersten  Sclienkels  mit  dem  Nerven  des  zweiten 
fur  beide  Praparate  wirkungslos  bleibt.  Wird  aber  statt  der  Muskulatur  ein 
peripkerer  Nervenabscknitt  des  ersten  Sckenkels  in  gleicker  Weise  abgeleitet, 
so  gerat  derselbe  sofort  in  kraftige  Zuckungen.  Diejenige  des  zweiten  Sckenkels 
verkarrt  dagegen  auck  jetzt  nock  imrner  in  Rulie  und  wird  erst  dann  in  immer 
heftigere  Tkatigkeit  versetzt,  je  mekr  sick  der  ableitende  Nerv  der  zentralen 
Partie  des  abgeleiteten,  also  dem  metallenen  Ende  der  sekundaren  Spirale  nakert. 

Aus  ebenfalls  rein  pkysikaliscken , von  Du  Bois-Reymond1  dargelegten 
Grriinden  erklart  es  sick,  dafs  der  Sckliefsungsinduktionsscklag  einer  weit 
sckwaclieren,  unipolaren  Reizwirkung  fakig  ist,  als  der  Ofi'nungsinduktionsscklag. 
Die  gleicken  Griinde  sind  es  iibrigens  auck,  welcke  die  unipolare  Kraft  des 
letzteren  kerabsetzen,  wenn  man  die  Induktionsvorrichtungen  nickt  mit  dem 
gewohnliclien  Unterbrechungsliammer,  sondern  mit  der  von  Helmholtz  angc- 
gebenen  Modifikation  desselben  versieht. 

Endlicli  sei  noch  einiger  Formen  der  elektri- 
scben  Reizuug  gedacbt,  welcben  eiue  ganz  besondere 
pbysiologiscbe  Bedeutung  innewobnt.  Wir  erinnern 
zunachst  an  die  sclion  friilier  erwahnte  Moglidikeit, 
einen  Nerven  duroh  Seliliefsimg  und  Utfnung  seines 
eignen  Stromes  zu  erregen,  und  ferner  an  die  eben- 
falls sckon  besprocbenen  Formen  sekundarer  Er- 
regungen  vom  Nerven  aus  (p.  560  u.  571).  Eine 
sebr  auffallige  Form  der  letzteren  ist  die  sogenannte 
pavadoxe  Zuckung  Du  Bois-Reymonds2,  welcbe 
die  beistebende  scbematische  Zeicbnung  erlautert.  Dei’ 

Iscbiadicus  (J)  des  Frosckes  spaltet  sicb  in  den  ramus 
tibialis  ( t)  und  den  ramus  peronaeus  (p).  Erregt  rnau 
den  Nerven  ( t ) auf  irgend  eiue  nicbt  elektriscbe  Weise, 
so  zuckt  blol's  der  von  ibm  versorgte  Muskel  A,  nie 
aber  der  von  dem  oberbalb  der  Erregungsstelle  vom  Stamm  ab- 
gehenden  Nerven  p versorgte  Muskel  B.  Scbioken  wir  dagegen 
durch  t einen  konstanten  elektrisoben  Strom,  so  zuckt  bei  der 
Offnung  und  Scbliefsung  nicht  allein  A,  sondern  aueb  B,  weil  der 
dem  Nerven  t auliegende  Nerv  p durcb  den  in  t,  verlaufenden  Anoden- 
oder  Katbodenstrom  miterregt  wird.  Wie  wir  spiiter  genauer  aus- 
einanderzusetzen  baben  werden,  gebort  auch  der  lebende  Muskel  zu 
den  elektromotoriscb  wirksamen  Geweben  und  verilndert  sein  elek- 
triscbes  Yerbalten  kurz  vor  seiner  Kontraktion.  Daraus  erklart 
sicb,  dais  sowobl  der  rubeude  als  aucb  der  zur  Tbiitigkeit  gereizte 
Muskel  Zuckung  des  strompriifenden  Schenkels  veranlassen  konnen; 


Fig.  64. 


J E.  Du  Hoib-Rkymond,  Arch.  f.  Anal.  u.  Phi/.riot.  1860.  p.  857. 

E-  Du  Bois-Rkymond,  Unten.  Tiber  thier.  litektricitaf . Berlin  1840.  lid.  11.  l.Abth.  p.5‘28. 
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im  ersteren  Falle  hat  man  die  sogenannte  GrALYANische  Zuckung 
obne  Metalle  vor  sich,  im  zweiten  die  von  Matteucci  1 entdeckte 
sekundiire  Zuckung  vom  Muskel  aus.  Die  Zuckung  okne 
Metalle  wird  lniufig  beobachtet,  wenn  man  den  Nerven  eines  er- 
regbaren  Froschsehenkels  dev  Lange  nacb  auf  die  Oberfliiche  eines 
Muskels,  am  besten  auf  die  des  zugehorigen  Muskels  (namentlich 
also  des  Gastroknemius),  auffallen  laist  und  dafur  Sorge  triigt,  -dal's 
die  Beriikvung  von  Nerv  und  Muskel  moglicbst  plotzlicb  hergestellt 
wird.  Unter  sekundarer  Zuckung  vom  Muskel  aus  verstebt 
man  folgende  Tbatsacbe.  Legt  man  auf  die  Oberflacbe  des  Gas- 
troknemius eines  stromprtifenden  Froscbscbenkels  A den  Nerv  eines 
zweiten  Scbenkels  B so  auf,  dafs  er  fur  den  Muskelstrom  des  Mus- 
kels A Scbliefsung  bildet,  also  von  einem  Stromarm  durchflossen 
wird,  und  erregt  dann  den  Nerven  A,  so  zuckt  nicbt  nur  der 
Scbenkel  A,  sondern  aucb  der  Scbenkel  B,  ja  selbst  der  Scbenkel 
C,  wenn  man  dessen  Nerven  in  entsprecbender  Lage  mit  dem  Muskel 
B in  Beriibrung  gebrackt  bat;  unter  Umstiinden  treten  selbst 
Zuckungen  nocb  boberer  Ordnung  auf.  Tetanisieren  wir  den  Nerven 
A durcb  einen  unterbrocbenen  Strom,  so  gerat  der  Muskel  A und 
ebenso  i?und  Gin  kontinuierlicbeKontraktion,  in  Tetanus.  Indem  wir 
die  speziellere  Erklarung  dieser  bocbst  merkwiirdigen  Erscbeinung, 
welcbe  zweifellos  auf  die  Anwesenbeit  elektriscber  Stromscbwankungen 
wiibrend  der  Tbatigkeit  des  Muskels  bindeutet,  auf  eine  spatere 
Gelegenbeit  verscbieben,  wollen  wir  bier  nur  nocb  einer  besonders 
interessanten  Form  der  sekundaren  Zuckung  vom  Muskel  aus  ge- 
denken,  deren  Kenntnis  wir  Koelliker  und  H.  Mueller  2 verdanken 
und  in  welcber  nicbt  der  kiinstlich  gereizte,  sondern  der  naturli’cb 
sicb  kontrabierende  Muskel  die  Zuclamg  des  stromprtifenden  Scbenkels 
auslost.  Scbneiden  wir  ein  Froscbherz  aus,  so  scblagt  dasselbe. 
stundenlang  fort,  der  Herzmuskel  kontrabiert  sicb  in  regelmafsig 
wiederkebrenden  Intervallen.  Legen  wir  nun  auf  dasselbe  den 
Nerven  eines  sebr  erregbaren  Froscbpraparats,  so  wird  jeder  Herz- 
scblag  von  einer  Zuckung  des  letzteren  begleitet.  Unter  Umstiinden 
arbeiten  Herz  und  Scbenkel  auf  diese  Weise  eine  Stunde  lang 
syncbroniscb  fort.  Da  dieser  scbone  Yersucb  am  Froscbkerzen  biiufig 
mifslingt,  so  empfieblt  es  sicb,  letzteres  durcb  das  Herz  eines  kleinen 
Sftugetiers  zu  ersetzen  und  zwar  so,  dafs  man  einem  betaubten 
Kanincben  oder  Hunde  den  Tborax  ofFnet,  kiinstlicbe  Atmung  ein- 
leitet  und  den  Nerven  des  pbysiologiscben  Blieoskops  in  moglicbster 
Liinge  auf  den  pulsierenden  Ventrikel  berabsenkt. 


1 MATTEUCCI,  Philosophical  Transactions.  1845,  1847  u.  1850. 

2 KOELLIKER  u.  Heinr.  Muellkr,  Nachwcis  d*  negativen  Schwankuny  d.  Muskelstromcs  am 
vatuti.  sich  contrah.  Muskel.  '2.  Rcricht  uber  it.  physiol.  Avst.  zu  Wurzburg,  p.  96. 
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VON  DER  CHEMISCHEN  REIZUNG  DES  NERVEN. 

§ 65. 

Wie  die  Gesetze  der  elektrischen  Reizung  vorzugsweise  an 
einem  Bevvegungsnerven  ermittelt  worden  sind,  ebenso  hat  man  dies 
auch  fill*  die  chemische  Reizung  versuckt  und  dabei  erkannt,  dais 
eine  Anzakl  von  Substanzen  der  versckiedensten  cbemiscben  Be- 
scbaffenbeit,  sofern  sie  nur  in  der  die  Nervenfasern  durcbtrankenden 
Fliissigkeit  loslicb  sind,  Zuckungen  des  Froschschenkels  vom  Iscbia- 
dieus  aus  bervorrufen  konnen,  den  motoriscken  N erven  also  erregen. 
Gleichzeitig  bat  sicb  dabei  berausgestellt , dafs  samtliche  Stotfe, 
welcbe  sicb  in  geloster  Fonn  als  Reizmittel  erwiesen  baben,  erst 
von  einem  gewissen  Konzentrationsgrade  ibrer  Liisung  an  das  Ver- 
mogeu  erlangen,  den  zuckungerregenden  Vorgang  im  N erven  aus- 
zulosen ; die  Natur  ibres  Einflusses  ist  aber  so  gut  wie  unbekannt 
geblieben.  Was  in  letzterer  Hinsicbt  von  einzelnen  Beobachtern 
mitgeteilt  worden  ist,  tragt  im  besten  Falle  nur  das  Geprage  von 
Vermutungen,  welcbe  wesentlicb  dem  Erscbeinungsgebiete  der  elek- 
triscben  Reizung  entlebnt  sind1,  nicbt  aber  auf  der  Erkenntnis 
einer  gesetzmalsigen  Beziebung  zwiscben  der  eigen tiimlicben  Art 
des  benutzten  Reizmittels  und  des  Reizerfolgs  beruben.  Die  einzige 
Ausnabme  davon  macbt  die  von  Eckiiard  2 ausgesprocbene  Hypotbese, 
dafs  der  cbemiscbe  Reiz  durcb  die  chemiscbe  Veranderung 
des  Ner veninbalts  und  die  damit  verkntipfte  Totung  des 
Nerven  selbst  zustande  komme.  Abgeseben  aber  von  den  vielen 
SchAvierigkeiten , welcbe  dieser  Anscbauung  entgegensteben , tragt 
dieselbe  zur  Klarung  uusres  Verstandnisses  wenig  bei.  Und  gebt 
man  der  Sacbe  genauer  anf  den  Grand  und  fragt,  ob  die  cbemiscbe 
Einwirkung,  welcbe  mutmafslicb  im  Innern  des  N erven  stattgefunden 
bat  und  je  nacb  der  Art  des  angewandten  Reizmittels  bald  in  einer 
Koagulation  bald  in  einer  Vertliissigung  der  Nervenmasse  bestebt, 
als  Ursacbe  des  ReizefFekts  angeseben  werden  darf,  so  liegt  eine 
verneinende  Antwort  bedeutend  naber  als  eine  bejahende.  Denn 
zweifellos  erzeugen  zwar  samtliche  uns  bekannten,  cbemiscben  Reiz- 
mittel eine  cbemiscbe  Veranderung  des  Nerveninhalts;  einige  toten 
den  Nerven  sogar  fast  momentan  im  Augenblicke  der  Reizung,  alle 
tibrigen  jedenfalls  nacb  langerer  Einwirkung  auf  denselben.  Aber 
wir  wissen  aucb,  dafs  die  Nervenmasse  scbnell  und  in  betriicbtlicbem 
T mfange  zerstort  werden  kann,  z.  B.  durcb  konzeutrierte  Ammo- 
niaklosung,  wobei  sie  offenbar  sebr  eingreifende  Y eranderungen  er- 
leidet  und  aller  ibrer  Lebenseigenscbaften  verlustig  gebt,  [obne  dafs 
eine  Zuckung  in  dem  zugeborigen  Muskel  eintritt,  obne  Jdafs  also 

1 Ha  XT,  Arh.  a.  d.  physiol.  An.tt.  zu  Leipzig.  1871.  p.  G9,  n.  STIRLING,  Her.  uber  d.  Verb.  d. 
kul.  Sachs.  Ges.  d.  Wis.i.  Math.-pliys.  Cl.  1874.  p.  3 72. 

2 ECKHARD,  Ztschr.  f.  rat..  Med.  N.  F.  1851.  Bd.  I.  p.  303. 
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eiu  Reizerfolg  sicktbar  wil'd,  und  kbnnen  auf  der  andren  Seite 
wakrnekmen,  dais  Stoffe  von  viel  geringerer  ckemiscker  Energie, 
z.  B.  Neutralsalze,  lang  auhaltende  Kontraktionen  des  Froselisckenkels 
vom  Isckiadicus  aus  verursacken.  Kurzum  wir  iiberzeugen  uns, 
dais  die  chemische  "Wirkung  in  keinem  Mafsverkaltnisse  zu  der 
pkysiologiscken  stebt,  hocbst  wahrscbeinlicb  somit  auck  keine  innere 
Beziekung  zu  derselben  hat. 

Eiue  Eigentiimlickkeit  der  cbemiscben  Reizung  ist,  dal’s  der 
Reizerfolg  trotz  kontinuierlicker  Einwirkung  des  Reizmittels  in  der 
Regel  einen  diskontinuierlicken  Cbarakter  trligt  nnd  demjenigen  also 
ahnliob  ist,  welcben  der  intermittierende  Strom  eines  Induktions- 
apparats  im  motoriscben  Nerven  auslost.  Demgemafs  sehen  wir  den 
Muskel  in  einen  mekr  weniger  ausgesprocbenen  Tetanus  verfallen 
und  die  den  rubenden  Nervenstrom  anzeigende  Magnetnadel  den 
Riickgang  infolge  der  negativen  Sckwankung  antreten,  wenn  man 
den  motorisclien  Nerven  in  die  unten  nocb  aufzuzaklenden 
Losungen  eintauckt.  Wenn  die  sensiblen  Nerven  unter  den 
gleieken  Yersucksbedinguugen  eine  kontinuierlicke  Sckmerzempfindung 
kervorrufen,  wie  die  Erfakrungen  beweisen,  welcke  man  jederzeit  an 
sick  selbst  durck  ckemiscke  Atzung  wunder  Hautstellen  macken 
kann,  so  liegt  es  am  nacksten,  die  Versckiedenkeit  des  wakr- 
genommenen  Endeffekts  dem  differenten  Yerkalten  der  in  Tkatigkeit 
gesetzten  Endapparate,  des  Muskels  auf  der  einen,  des  psyckiscken 
Elements  auf  der  andren  Seite  zuzusckreiben.  Uberdies  kennen  wir 
andre  Zentralapparate,  z.  B.  die  spater  zu  bespreckenden  Bewegungs- 
zeutren  des  Riickenmarks,  welcke  unter  der  Botmafsigkeit  zentripe- 
talleitender  Nervenfasern  stekend  die  Reizung  der  letzteren  durck 
gewisse  Ckemikalien  (Natronlauge)  und  durck  unterbrockene  Wecksel- 
strome  gleickartig  beantworten.1  Dafs  sick  die  seusiblen  und  moto- 
riscken  Nervenfasern  selbst  funktionell  voneinander  untersokeiden 
sollten,  die  ersteren  vielleickt  nur  einen  ununterbrockenen  Erregungs- 
vorgang,  die  letzteren  dagegen  nur  einen  periodisck  unterbrockenen 
fortzupflanzen  vermockten,  kat  wenig  Wakrsckeinlickkeit,  da  keine 
Tkatsacke  gegen  die  anatomiscke  und  pkysiologiscke  Identitat  beider 
Nerven  arten  sprickt. 

Angesickts  dieser  grofsen  Unsickerkeit  unsers  Wissens  bedarf 
es  keiner  weiteren  Begriindung,  weskalb  wir  darauf  Yerzickt  leisten 
eine  ins  Detail  ausgeftikrte  Tkeorie  der  ckemischen  Reizung  zu  ent- 
wickeln,  sondern  uns  auf  die  allgemein  gekaltene  Aussage  besckriinken, 
dal’s  das  ckemiscke  Agens,  sei  es  welckes  es  wolle,  einen  Bewegungs- 
vorgang  in  der  Nervenfaser  kcrvorruft  oder  vielleickt  auck  nur  einen 
normal  sckon  vorkandenen  steigert  und  dabei  bald  eine  kontinuier- 
licke Sckmerzempfindung,  bald  eine  durck  Rukezeiten  unterbrockene 
Reike  von  Muskelkontraktionen  auszulosen  vermag. 


1 Vjrl.  OBlirzNKH,  I'i  t.i  kokus  Arch  1878.  Bd.  XVII.  p.  250. 
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Wir  scbreiten  nunmebr  zu  der  genaueren  Besprechuug  der 
Reizmittel  selbst  und  beginnen  mit  den  atzenden,  fixen  Alkal  ien. 
Scbon  sehr  verdiinnte  Losungen  von  Atzkali  oder  Atznatron  rufen  bei 
ibrer  Applikation  auf  den  A erven  Zuckung  hervor;  der  Grad  der 
Verdiinnung,  bei  welchem  die  Wirksamkeit  aufbort,  ist  nacb  dem 
Erregbarkeitsgrade  des  Xerven  verscbieden.  Eckhard  bat  einen 
doppelten  Erfolg  der  Reizung  dureb  Alkal  ilosungen  unterscbeiden 
gelehrt.  Taucbt  man  einen  durcbscbnittenen  Xerven  in  Atzkali,  so 
entstebt  ini  Moment,  wo  die  Scbnittflache  mit  der  Fliissigkeit  in 
Bertibrung  kommt,  eine  beftige  momentane  Zuckung  des  ganzen  von 
dem  Xerven  versorgten  Muskels;  bat  man  ein  langeres  Stuck  des 
Xerven  eingetaucbt,  so  entsteben  einige  Zeit  nacb  dem  Eintaucben 
abermals  Zuckungen,  und  zwar  partielle  einzelner  Biindel  nacbein- 
ander.  Die  erste  allgemeine  Zuckung,  welcbe  der  elektriscben 
Scbliefsungszuckung  gleicbt,  eutstebt,  indem  das  Kali  au  der  Scbnitt- 
flacbe gleicbzeitig  auf  den  Inbalt  samtlicber  Easern  des  Xerven  ein- 
wirkt;  die  zweiten,  partiellen  Zuckungen  entsteben,  indem  das  Atzkali 
dureb  die  auisere  Oberflacbe  des  Xerven,  dureb  das  Xeurilem,  zu 
den  Xervenfasern  eindringt,  und  dabei  die  eine  Gruppe  von  Easern 
friiber  erreiebt  als  die  andern,  so  natiirlicb  alle  oberflaeblieben 
friiber,  als  die  in  der  Acbse  des  Xerven  gelegenen.  Eckhard  fand, 
dais  nocb  eine  Losung  von  1,8%  Atzkali  mit  Sicberbeit  den  Froscb- 
nerven  erregt,  sowobl  von  der  Scbnitt-  als  von  der  Oberflacbe  aus; 
bei  grofserer  Yerdiinnung  wurden  die  Erfolge  unsicber,  bei  0,7% 
blieben  sie  ganz  aus.  KtlHNE  fand  nocb  Losungen  von  0,1  °/0  (be- 
sonders  beim  Eintaucben  der  Scbnittflacbe  des  sebr  erregbaren 
plexus  sacralis ) wirksam.  Ganz  ebenso  wie  Atzkali  verbiilt  sicb  Atz- 
natron. Uber  die  Wirksamkeit  des  Atzammoniaks  als  Reiz- 
mittel  divergieren  die  Ansicbten.  Die  einen,  namentlieb  0.  Funke1, 
bebaupten,  dafs  jedesmal,  wenn  man  den  Xerven  des  strompriifen- 
den  Sclienkels  den  Dtimpfen  einer  Ammoniaklosung  aussetzt  oder 
in  dieselbe  eintauebt,  Zuckung,  ja  sogar  ein  mafsiger  Tetanus  ent- 
stebt, andre,  Eckhard  und  Kuhne  2,  leugnen  jeden  erregenden 
Eintlufs.  Die  Wabrbeit  liegt  in  der  Mitte.  Man  erbalt  in  der 
Regel  keine  Zuckung  des  friscb  praparierten  Froscbscbenkels,  kann 
aber  desbalb  docb  niebt  das  Atzammoniak  aus  der  Reibe  der  Xerven - 
reize  streicben.  Denn  erstens  wissen  wir  bestimmt,  dafs  es  als  Atz- 
mittel  ein  kraftiges  Erregungsmittel  sensibler  Xerven  bildet.  Zweitens 
kann  aus  dem  Mangel  von  Muskelzuckung  niebt  ohne  weiteres  ge 
scblossen  werden,  dafs  sicb  der  Xerv,  welcber  sie  unter  Umstanden 
veranlafst,  in  volliger  Rube  befindet,  da  niebt  nur  gewisse  scbwacbe 
Erregungsgrade  des  Xerven  vom  Muskel  iiberbaupt  niebt  angezeigt 
^ 

1 A.  v.  HUMBOLDT,  Vers,  uber  d.  (jereixte  Muskel-  u.  Nervenfaser.  Berlin  1797.  Bil.  I.  — 
O.  Funke,  Her . uber  die  Verh.  d.  k.  sucks.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  1859.  p.257.  — HAPLESS, 
Zlschr.  f.  rut.  Med.  3.  R.  1861.  Bd.  XII.  p.  68. 

3 KUHNE,  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.  1859.  p.  213,  u.  1860.  p.  177.  — SCHELSKE,  Verh . d. 
nuturhist.-medicin.  Vereines  zu  Heidelberg.  1859. 


CHEMISCHE  REIZUNG  DES  NERVEN. 


605 


§ 65. 

werden,  soudern  aucli  starke  Erregungsvorgange , wie  im  Ealle  des 
aufsteigenden  starken  elektriscben  Stromes,  durch  gleicbzeitige  Ver- 
niohtung  des  pbysiologiscben  Leitungsvermogens  im  X erven  verborgen 
bleiben  konnen. 

Merkwtii'digerweise  bat  man  bis  vor  kurzem  die  Wirksamkeit 
der  Mineralsauren  als  Nervenreize  in  Abrede  gestellt;  v.  Hum- 
boldt und  Jon.  Mueller  lassen  sie  nur  bei  unmittelbarer  Applika- 
tion  auf  den  Muslcel,  nie  aber  bei  Beriibrung  mit  deni  N erven 
Zuckungen  bervorbringen.  Eckhard  bat  dagegen  auf  das  bestimm- 
teste  erwiesen,  dafs  Salpeter-,  Salz-  und  Scbwefelsiiure  sebr  zuver- 
liissige  Reizmittel  sind,  erstere  selbst  in  verdiinuter  Losung  von 
20 — 21  und  nocb  weniger  Prozent  wasserfreier  Saure;  Scbwefelsaure 
bort  auf  zu  wirken,  wenn  sie  weniger  als  45  % wasserfreie  Saure  ent- 
billt.  Bei  der  konzenti'ierten  Scbwefelsaure  ist  iibrigens  wobl  zu 
beacbten,  dafs  sie,  aufser  auf  cbemiscbem  Wege,  aucb  nocb  tbermiscli 
durcb  die  bei  ibrer  gierigen  Wasserbindung  frei  werdende  betracbt- 
licbeWarme  wirkt.  Aucb  Cbromsaure  gebort  nacb  KChne  zu  den 
Nervenreizen,  wenn  sie  in  Losungen  nicbt  unter  5 % appliziert  wird. 

Eine  ganz  eigentiimliche  Stellung  nimmt  die  gasformige  Koklensaure  ein. 
Bekannte  Yersuche  lehren,  dais  sie  auf  Schleimhauten  durch  Erregung  sensihler 
Nerven  eine  prickelnde  brennende  Empfindung  auslost.  Leitet  man  dagegen 
einen  Strom  reiner  Kohlensaure  uber  den  freipraparierten  Ischiadicus  eines 
Frosches,  so  verbarrt  die  Schenkelmuskulatur  in  volliger  Rube,  die  Erregbarkeit 
des  Nerven  durch  den  elektrischen  Strom  sinkt  aber  tiefer  und  tiefer,  um  nach 
Verdriingung  der  Kohlensaure  durch  einen  Strom  atmospharischer  Luft  fast 
ganz  wieder  auf  ihren  friiheren  Stand  zuriickzukehren  (Ranke1). 

Zu  den  Nervenreizen  geboren  ferner  Alkobol  und  Atber 
in  ziemlicb  wasserfreiem  Zustande,  konzentrierte  Essigsaure,  Oxal- 
saure,  Weinsaure,  Milcbsaure  und  Kreosot. 

Die  interessanteste  Klasse  von  Nervenreizen  bilden  die 
Losungen  einer  Reibe  cbemiscb  indifferenter  Substanzen;  konzen- 
trierte Losungen  neutraler  Alkalisalze,  cblor-,  jod-,  koblen-, 
schwefelsaurer  u.  s.  w.  Alkalien  und  gewisser  indifferenter  organiscber 
Stoffe,  wie  Zucker,  Harnstoff  (Koelliicer,  Richter),  getrock- 
netes  Blutpulver  (Budge),  konzentriertes  Glycerin  (KtJHNE),  be- 
wirken  Erregung.  Taucben  wir  den  Nerven  mit  seiner  Scbnittfiacbe 
oder  mit  seiner  Oberfliicbe  in  eine  konzentrierte  Kochsalzlosung,  so 
beginnen  nacb  kurzer  Zeit  einzelne  Easern  des  zugeliorigen  Muskels 
zu  zucken;  weiterbin  nimmt  die  Zabl  der  zuckendeu  Easern  zu,  so 
dafs  das  Bild  des  Flimmerns  der  Muskeloberfbiobe  entstelit,  und 
endlicb,  wenn  alle  Easern  von  rascb  wiederkebrenden  Zuckungen 
befallen  sind,  erscheint  der  Muskel  in  Starrkrampf,  in  stetiger  Kon- 
traktion  begriffen.  Dieser  Tetanus  bait  lange  Zeit  an;  unterbricbt  man 
ibn,  indem  man  den  Nerven  aus  der  Ivocbsalzlosung  berausnimmt 
und  mit  destilliertem  Wasser  abspiilt,  so  kann  man  ibn  durcb  erneutes 


1 J.  RANKE,  Leben&bcdlltfl ungen  der  Nerven.  Leipzig  1868.  p.  131. 
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Eintauchen  in  die  Losung  aufs  neue  erwecken  und  so  Aviederholt 
Ruhe  und  Tetanus  wechseln  lassen.  Hat  man  den  Nerven  bis  zum 
vollkommenen  Versobwinden  des  Tetanus  in  der  Kochsalzliisung  ge- 
lassen,  so  gelingt  es  zwar,  die  Erregung  durch  Eintaucben  neuer, 
vorber  nicbt  benetzter  Nervenstrecken  wieder  bervorzurufen , nacb 
Eckhard  dagegen  nicbt,  die  vorber  bis  zur  Erschopfung  gereizte 
Strecke  durcb  Abspiilen  oder  Auszieben  mit  Wasser  der  Reizung 
durcb  Kocbsalz  Avieder  zuganglich  zu  macben,  ebensowenig  ibre  Er- 
regbarkeit  fur  andre  Nervenreize  Aviederberzustellen. 

Nacli  Kokli.ikkr1 2  soli  es  dennoch  gelingen  die  durch  EinAvii'kung  von 
konzentrierten  Salzlosungen  unerregbar  gewordenen  Nerven  durch  liingeres  Ein- 
tauchen  in  Wasser  oder  verdiinnte  Salzlosungen  „wieder  zu  beleben“. 
Orden- stein'-,  welcher  hierauf  unter  Eckhards  Leitimg  neue  Versuche  anstellte, 
und  Funke3  haben  dagegen  den  von  Koelliker  bescliriebenen  Erfolg  nicht 
erhalten. 

Wabrend  die  reizende  EinAvirkung  der  Alkalien  und  Sauren 
nur  ganz  Arermutungsweise  als  eine  Folge  der  durcb  jene  Substanzen 
veranlalsten  Zersetzung  und  Koagulation  des  Nervenin halts  angeseben 
Avird,  bat  Eckiiard  fur  die  bier  in  Rede  stebenden  Salzlosungen 
nachgeAviesen , dafs  dieselben  bocbst  Avabrscheinlich  nur  durcb 
Wasserentziehung  den  Erregungsvorgang  im  NerAren  be- 
d ingen.  Dafs  ein  schneller  Wasserverlust  im  Nerven  Avirklich  er- 
regend  Avirkt,  lafst  sicb  durcb  scblagende  Yersucbe  dartbun.  Eck- 
hard erbielt  Zuckungen  des  Muskels,  Avenn  er  auf  den  Nerven  stark 
Avasseranziebende  indifferente  Substanzen  (Zucker)  in  Pulverform 
bracbte,  Avenn  er  dem  Nerven  durcb  Ldscbpapier  scbnell  Wasser 
entzog,  Avenn  er  ibn  unter  einer  Glocke  iiber  konzentrierter 
ScliAvefelsaure  oder  unter  der  Luftpumpe  scbnell  austrocknete. 
Es  entsteben  aber  aucb  regelmafsig  Zuckungen,  Avenn  der  Nerv 
an  der  freien,  nicbt  mit  Feucbtigkeit  gesiittigten  Luft  austrocknet. 
Dafs  dieselben  vom  Nerven  ausgeben  und  nicbt  etAva  im  Muskel 
selbst  ibren  Ursprung  baben,  ergibt  sicb  airs  ihrem  sofortigen  ganz- 
licben  Erloscben,  wenn  man  den  Nerven  dicbt  am.  Muskel  durck- 
schneidet.  Uber  die  Ursacke  ihrer  Entstebung  ist  soviel  Avenigstens 
ermittelt  Avorden,  dafs  es  nicbt  die  absolute  Grofse  der  Wasserarmut 
ist,  von  Avelcber  die  Erregung  abbangt.  Denn,  Avie  direkte  Bestim- 
mungen  von  Harless  gezeigt  baben,  bat  der  Wassergehalt  ver- 
schiedener  Nerven  im  Augenblick,  avo  die  Zuckungen  beginnen, 
durcbaus  keinen  konstanten  ProzentAvert , und  ferner  soil  man  den 
Eintritt  der  Zuckungen  giinzlich  vermeiden  konnen,  Avenn  man  die 
Vertrocknung  der  Nerven  sebr  allmablich  fortscbreiten  liifst.  Aller- 
dings  fragt  sicb  in  bezug  auf  den  zweiten  Teil  der  HARLESSscben 
Angabe,  ob  der  Nerv  mit  der  Lange  der  Versuchszeit  nicbt  allzuviel 

1 Koeli.iker,  Verh.  d.  phys.-med.  Ges.  zu  Wurzburg.  1857.  B(l.  A’ 1 1.  p.  145,  a.  Ztschr.  f.  wins. 
Zool.  1858.  Bd.  IX.  p.  417. 

2 OUDENSTEIN,  Ztschr.  /.  rat.  Med.  3.  R.  1857.  Bd.  II.  p.  109. 

3 funke,  4.  Aufl.  dieses  Lchrb.  1863.  p.762. 
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aii  Erregbarkeit  eingebiifst  batte,  um  iiberhaupt  noch  fiir  den  Ver- 
trocknungsreiz  emphinglich  zu  sein.  Der  absolute  Wassergehalt  ist 
indessen  insofern  nicbt  gleichgiiltig,  als  die  Erregung  bei  einer  be- 
stimmten  Geschwindigkeit  des  Wasserverlustes  leicbter  eintritt,  wenn 
der  Wassergehalt  des  Nerven  schon  um  eine  betriichtliche  Grdfse  ge- 
sunken  ist,  als  beim  naturlichen  Wassergehalt  der  frischen  Nerven. 
Eine  vermehrte  Geschwindigkeit  der  Entziehung  kann  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen  einen  der  Erregung  ungiinstigen  zu  hohen  absoluten 
Wassergehalt  kompeusiereu. 

Harless1  hat  die  Erregung-  der  Nerven  durcli  Vertrocknung  einer  um- 
iassenden  Experimentaluntersuchung  untervvorfen  und  die  Ansicht  ausgesprochen, 
dafs  die  mechanische  Erschiitterung  der  Nervenmolekiile,  welche  die  Wasser- 
teilchen  bei  ihrem  Entweiclien  hervorbriichten,  das  reizende  Moment  abgebe. 
Es  ist  indessen  nicht  recht  klar,  wie  die  YVasserteilchen  diese  ihnen  zuerteilte 
Aufgabe  losen  sollten.  Nacli  Gruenhagen2 3  hat  man  die  in  Absatzen  erfolgende 
Schrumpfung  der  feuchten  Nervenhiillen  und  die  damit  notwendig  verkniipfte 
Quetschung  des  Nervenmarks  als  Ursache  des  Vertrocknungsreizes  anzusehen, 
eine  Auffassung,  welche  durch  das  aufsere  Yerhalten  der  Nerven  bei  der  Ein- 
trocknung  nahe  gelegt  wird. 

Ebenso  wie  fiir  den  mit  Kochsalzlosungen  behandelten  Nerven  ist  auch 
fiir  den  vertrocknenden  die  Frage  diskutiert  worden,  ob  eine  durch  einfaches 
Vertrocknen  bis  zum  Verschwinden  der  erzeugten  Muskelkrampfe  erregte  Stelle 
vollkommen  tot  sei,  wie  Eckhard  behauptet,  oder  noch  durch  Aufweichen  im 
Wasser  belebt  werden  konne,  wie  Koelliker  beobaclitet  haben  will.  Die  noch 
immer  schwebende  Entscheidung  dieses  Streitpunktes  hat  gegenwartig  sehr  an 
Bedeutung  verloren,  da  heutzutage  wohl  niemand  mehr  der  alteren  EcKHARDschen 
Ansicht  huldigt,  dafs  der  Ubergang  eines  Nerventeilchens  gerade  vom 
Leben  zum  Tode  das  Wesen  der  Nervenreizung  ausmache,  wonacli  der  Nerv 
also  notwendig  tot  sein  mufste,  wenn  die  Wirksamkeit  eines  Reizmittels  in 
bezug  auf  ihn  erschopft  war. 

Wie  schuelle  Wasserentziehung,  so  soil  auch  unter  Umstauden 
eiue  schuelle  Wasseraufnahme  erregend  auf  den  Nerven  vdrken 
konnen,  wahrend  eine  langsame  Imbibition  denselben  allmahlick  ohne 
vorangehende  Reizerscheinungen  totet.  Das  einzige  Faktum,  welches 
unmittelbar  fiir  den  ersten  Teil  dieser  Angabe  spricht,  wiirde  die  von 
Ranvier1,  gemachte  Beobachtung  sein,  dafs  man  durch  Auftropfen 
von  36°  C.  warmem  Wasser  auf  den  freigelegten  Stamm  eines 
Kaninchenischiadicus  anfitnglich  Zuckungen  in  dem  von  ihm  ver- 
sorgten  Muskelgebiete  erhalt.  Ob  das  Muskelzittern,  welches  Sciiiff 
nach  Wasserinjektion  in  die  Blutgefal'se  eines  frisch  getoteten  Tieres 
wahrnahm,  durch  die  schuelle  Imbibition  der  marklosen  Nervenenden 
im  Innem  des  Muskels  erklart  wird,  wie  Sciiiff  will,  mufs  noch 
dahingestellt  bleiben,  wovon  spiiter  (s.  Muskelphysiologie)  mehr. 

Die  letzte  Klasse  von  cliemischen  Reizmitteln  bilden  die 
Losungen  der  Metallsalze;  auch  in  bezug  auf  die  Wirksamkeit 


1 HARLESS,  Ztschr.  /.  rat.  Med.  !i.  R.  1858.  Bil.  IV.  p.  1G8,  u.  1859.  Bd.  VII.  p.  219:  Abhandt 
d.  kgl.  buyer.  Akud.  d.  Wit*.  Math.-phys.  Cl.  2.  Abth.  1858.  Bd.  VIII,  odcr  Dcnkschrifien  d kit 
buyer.  Akud.  d.  Wiyt.  Bd.  XXXI.  " 

Gruenhagen,  Ztschr.  f.  rut.  Med.  8.  R.  18GG.  Bd.  XXVI.  p.  190. 

3 RANVIEB,  Archives  dc  Physiologic  normule  et  pathologique.  1872.  T.  IV.  p.  427—440. 
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dieser  Agenzien  gibt  es  nock  Meinungsverscbiedenbeiten.  Eckhard 
batte  bebauptet,  dafs  von  alien  Metallsalzen  nur  das  salpetersaure 
Silberoxyd  und  zwav  auck  dieses  nur  infolge  des  Freiwerdens  von 
Saure  bei  Beriikrung  mit  organiscken  Substanzen  reizend  auf  den 
Nerven  wirke.  Diese  Angabe  bat  sick  indessen  als  entscbieden  un- 
ricbtig  berausgestellt. 1 Wundt  und  SchelskE  fanden,  dafs  Losungen 
von  Eisencblorid,  Cblorzink,  scbwefelsaurem  Zink,  Sublimat,  essig- 
saurem  Bleioxyd  und  Kupfervitriol  bei  gewissen  boben  Konzentra- 
tionsgraden  Tetanus  vom  1ST  erven  ans  erzeugen,  wenn  aucb  meist  erst 
nacb  einer  Emwirkung  von  mebreren  Minuten.  Eulenburg  und 
Ehrenhaus1 2  fanden  aucb  Eisenvitriol  und  salpetersaures  Queck- 
silberoxyd  wirksam.  Kt)HNE  bat  diese  Angaben  teils  bestatigt,  teils 
aber  die  beobacbtete  Wirksamkeit  als  Folge  zufalliger  Bertibrung  der 
Salzlosungen  mit  der  Muskelsubstanz  zu  erklaren  versucbt.  So 
leugnet  KDhne  mit  Entscbiedenbeit,  dafs  Kupfervitriol,  Eisenvitriol 
und  Sublimat  zu  den  Nervenreizen  geboren,  wabrend  die  ersteren 
beideu  bei  direkter  Beriibrung  mit  dem  Muskel  denselben  aucb  in 
verdiiunten  Losungen  nock  beftig  erregen  sollen,  Sublimat  dagegen 
nur  nacb  laugerer  Bertibrung.  Wir  kommen  unten  auf  die  wicbtige 
Frage  zuriick,  wie  weit  diese  Trennung  von  cbemiscben  Muskel-  und 
Nervenreizen  gerecbtfertigt  ist. 
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Brennt  man  einen  motorischen  N erven  mit  einer  Flamme,  oder 
taucbt  ibn  in  beifses  Wasser,  oder  bertibrt  ibn  mit  einem  erbitzten 
festen  Korper,  so  gerat  der  zugeborige  Muskel  jedesmal  in  Zuckungen, 
Avelcbe  ibrerseits  wiederum  das  Yorbandensein  eines  Erregungsvor- 
gangs  im  Nerven  anzeigen.  Dasselbe  gescbiebt,  wenn  man  starke 
Kaltegrade  auf  den  Nerven  einwirken  lalst.  Eckhard3  bat  zuerst  die 
Temperaturgrade  genauer  zu  bestimmen  gesucbt,  welcbe  auf  den  Nerven 
reizend  einwirken,  und  wollte  dabei  ebenso  wie  fur  die  cbemiscbe 
Reizung  festgestellt  baben,  dafs  nur  solcbe  Warmegrade,  welcbe  die 
ibnen  ausgesetzte  Nervenstrecke  momentantoten,  Zuckungen  des  Froscb- 
scbenkels  vom  Stamme  des  Iscbiadicus  aus  bewirken.  Demgemafs 
die  Angabe,  dafs  nur  bei  plotzlicber  Erwarmung  auf  67  bis  75°  C. 
oder  mitunter  aucb  blofs  auf  56  bis  62°  C.  und  bei  plotzlicber  Ab- 
kiiblung  auf  — 5°  C.  ein  deutlicber  Reizerfolg  erbalten  werden  konne, 
womit  zugleicb  die  Erregbarkeit  des  Nerven  fur  irnmer  vernicbtet 
worden  sei.  Temperaturen,  welcbe  innerbalb  dieser  Grenzen  liegeu 


1 Kuhne,  a.  a.  O. 

“ EtJLENBDKG,  Allgem.  mad.  Centrality.  1860.  No.  66. 

3 EcKnARD,  Ziachr.  f.  rut.  Med.  1.  R.  1850.  Bd.  X.  p.  165. 
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“Iso  niedriger  als'  -f-  56°  und  holier  als  — 5°  sind,  erregen  nacli 
Eckhard  den  ^ erven  nicht,  Setzen  aber  seine  Reizbarkeit  mehr 
v eniger  1 ascii  kerab,  inn  so  schneller,  je  niehr  sie  sich  den  beiden 
Grenzpunkteu  nahorn. 

AHe  diese  Angaben  lassen  sich  gegeuwartig  scliwer  anfrecht 
erhalten.  Genu  nicht  allein  ist  es  in  hohem  Mafse  ungewifs,  oh 
die  von  Eckiiard  gesehenen  Znckungen  wirklich  durch  den  ver- 
ilndertei  A\  Srmezustand  nnd  nicht  etwa  durch  die  mechanischen  Storun- 
gen  des  Nei  venbaues,  welche  mfolge  der  Schrunipfung  der  koagulierten 
Ge w ebsbestan dteile  bei  60—70  0 C.  und  infolge  der  Gefrierung  bei 
—o  C.  uni  ermeidlich  auftreten,  bedingt  sind,  es  mufs  auch  als 
eine  ganz  feststeheude  Thatsache  ausgesprochen  werden,  dafs  die 
kiaftigsten  Nervenerregungen  bei  viel  niedrigereu  zwischen  40 — 50°  C. 
gelegenen  Temperaturgraden  erfolgeu,  ohne  jedoch  pliitzlichen  Mer ven- 
ted odei  bei  kuizer  Emwirkungszeit  auch  nur  Erschopfun°'  der 
N erven  zu  bedingen. 

So  verhalt  es  sich  enviesenermafsen  erstens  mit  den  motorischen 
Nerven  des  Frosches,  dessen  frischpraparierter  Ischiadicus,  wie  wir 
in  Ubereinstimmung  mit  I.  Rosenthal  und  Afanasieee1  finden  bei 
schneller  Erwarmung  auf  40— 45  0 C.  tetanische  Zuckungen’  der 
Schenkelmuskulatur  auslost,  so  zweitens  mit  jener  Art  zentrifu°-al- 
leitender  Nervenfasern,  deren  Erregung  die  Muskelringe  der  Arterien 
m Erschlaffung  versetzt,  der  Yasodilatatoren,  und  drittens  mit  zahl- 
i eichen  zentnpetalleitendeu  sensibien  Nervenfasern,  worin  wir  Grutz- 
ner-  beipflickten . 

Gerade  wie  Envarmung  auf  40—45°  C.  den  motorischen  Nerven 
in  tetanische  Erregung  versetzt,  so  sehen  wir  im  gleichen  Falle  die 
Gefafsdilatatoren  eine  anhaltende  Gefafserweiterung  und  die  sensiblen 
Nervenfasern  kraftige  zentraleErregungen  hervorrufen,  welch  e letzteren 
sich  durch  Sckmerzensaufserungen  und  das  Auftreten  bestimmter 
Formen  sogenannter  Reflexerscheinungen  kundgeben. 

In  viel  geringerem  Umfange  ist  die  Reizwirkung  niederer 
lemperaturgrade  gepriift  worden.  Nach  Samkowy  gelingt  es  bei 
sehr  empfindlichen  Fruhlingsfroschen  nicht  blofs  durch  die  Eckhard- 
schen  Gefriertemperaturen  sondern  auch  durch  Abkiihlung  der  Hiift- 
nerven  auf  0 bis  2 0 C.  sckwacke  Zuckungen  der  Schenkelmuskulatur 
auszulosen.  Uber  thermische  Reizungen  sensibler  Nervenfasern  lie^t 
nur  die  alte  Angabe  E.  H.  Webers  vor,  dafs  Einwirkung  holier 
Killtegrade  auf  den  mit  Haut  bedeckten  Stamm  des  n.  ulnaris  bei 
Meuschen  Schmerz  erzeugt,  also  in  der  That  eiuen  Reiz  austibt.  Wie 
ganz  anders  gewisse  Nerveneu  digun  gen  der  Oberkaut  sich  Tempe- 


1 i.  Rosenthal,  AiUjem.  med.  Cenintiiiii.  1851).  p.  761.  — Ai-anasii.’i.  i.'  a ,•  a , 

^Tb,.18XV.  Pp.2M  ""C"  be8tttt*C,ld0''  An^bon  von  .1,  BERNSTEIN,  rFLUKokw  Arcl 

2 GrOtznek,  Pfluegers  Arch.  1878.  Bel.  XVII.  p.  215. 

2 SAMKOWY,  Oher  den  F.infl.  vertich.  Tempera!  urornde  mu'  tl  nlmtini  / »■- 

Mmkctn.  1 >iss.  Berlin  1875.  Angefcrtlgt  unter  OiuaiNIlAaX  Leitung?  ' ' ‘ *‘ 

OUXIKNIIAOEN.  Physiologic.  7.  Anil. 
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Ten  gegenuber  verbal  ten,  werden  wir  erst  in  der 


orade  zu  ermitteln,  so  bedarf  es  weder  des  komplizierten,  von  Rosenthal  und 
Afanasieff  benutzten  Apparats,  noch  der  von  Grutzneu  konstrmerten  heizbaren 
Elektroden  Es  geniigt,  den  frisoli  auspraparierten  Hiiftnerven  eines  Frosch- 
schenkels  dessen  zentrales  Elide  sich  noch  in  unversehrtem  Zusammenhange 
mit  dem  untersten  Segment  der  Wirbelsaule  befindet,  seiner  ganzen  Lange  nacli 
in  indifferente  fiir  sich  allein  keine  Reizung  bewirkende  Fliissigkeiten  (reines 
Mohnol  Oder  6,5— 0,7  prozentige  Koclisalzlosung)  von  den  erforderlichen  Tem- 
neraturgraden  zu  versenken.  Zur  Aufnahme  der  Fliissigkeiten  dieneu  am  zweck- 
mafsigsten  kleine  doppelhalsige  WuLFFSche  Flaschen,  in  deren  eine  Halsoffnung 
das  Temperatur  messende  Thermometer,  m deren  andre  der  Nerv  emgeiuhrt 
wird  Erwarmung  beziehungsweise  Abkiihlung  erzielt  man  dadurch,  dais  man 
die  gefiillten  Flaschen  entweder  in  verschieden  hoch  temperierte  Wasserbader 
einbringt  oder  in  passend  geformten  Kiibeln  mit  Eis  umgibt.  Auf  diesem  em- 
fachen  Wege  iiberzeugt  man  sich  leicht  von  der  tetanisierenden  Wirkung  einer 
auf  40— 45°  C.  gesteigerten  Temperatur.  Die  negativen  Ergebnisse,  welche 
Grutzner  bei  Anwendung  seiner  heizbaren  Elektroden  fast  ausnahmslos  zu 
konstatieren  hatte,  diirften  mithin  wohl  der  Untersuchungsmethode , nicht  aber 
der  physiologisohen  Indifferenz  sei  es  des  motorischen  Nerven  sei  es  des 
inuskularen  Endapparats  gegen  den  Warmereiz  zur  Last  fallen. 

tiber  das  innere  Wesen  des  Warme-  und  Kaltereizes  wisseu 
wir  so  gut  wie  uicbts.  Vermutungsweise  lafst  sicb  uur  iiufsein, 
dal’s  die  Steigerung  der  Temperatur,  nacb  den  Grundsatzen  der 
mecbaniscbeu  Warmetbeorie,  wie  tiberall  so  aucb  im  Neiveu  eine 
vermebrte  Bewegung  seiner  materiellen  Teilcben  bedingt  und  dadurcb 
zugleicb  den  Impuls  zur  Auslosung  des  Erregungsvorgangs  erteilt. 
Fiir  die  Kaltewirkung,  bei  welcber  gerade  uiugekehrt  die  Scbwin- 
gungen  der  Materie  auf  ein  Minimum  berabgesetzt  werden,  ist 
dagegen  nacb  einem  andren  Erklarungspnnzipe  zu  sucben  und  ein 
solcbes  moglicberweise  darin  zu  finden,  dafs  bebanntlicb  inneibal ) 
gewisser  niederer  Temperaturgrade  kurz  vor  dem  Gefi'ieien  des 
Wassers  eine  Trennung  desselben  von  den  in  ibm  gelosten  Stoflen 
eintritt,  im  X erven  also  vielleicbt  eine  Art  Wasserentziebung  Platz 
greift,  uber  deren  erregende  Kraft  bereits  fruber  ausfiibrlicb  geban- 
delt  ist.  Eine  Verwandtscbaft  zwiscben  tbermiscber  und  elektriscber 
Reizung  bestebt  insofern  nicbt,  als  es  bisber  nicbt  gelungen  ist  zu 
zeigen,  dafs  die  Scbwank ungen  des  Warmezustandes  nacb  Ana- 
logic der  elektriscben  Dicbtigkeitsscbwankungen  fiir  die  Entwickelung 
des  Reizvorganges  von  Bedeutung  sind.  Es  scbeint  vielmebr,  dais 
die  Grofse  des  letzteren  ausscbliefslicb  von  der  absoluten  Ho  be 
der  Temperatur  abbangig  ist  (Eckiiard).  Engere  Beziebungen 
mogen  aber  zwiscben  cbemiscber  und  tbermiscber  Reizung  existieren, 
denn  bier  wie  dort  seben  wir  ein  ununterbrocben  einwirkendes  Ex- 
regungsmittel  in  der  Regel  einen  tetaniscben  unterbrocbenen  Erreguugs- 
zustand,  einen  Tetanus,  hervorrufen. 
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^ Die  Wirksamkeit  allerkand  meckaniscker  Beleidigungen  des 
Nerven,  des  Kneipens,  Quetscliens,  Zerrens,  Stecliens,  Durcksckneideus, 
l mschniii  ens,  i allenlassens  desselbeu  als  Reize  ist  eme  liingst  be- 
kannte  Tbatsacbe. 

Das  allgemeine  Gesetz,  welcbem  sick  die  meckaniscke  Reizung 
unterordnet,  ist  dasselbe,  welcbem  wir  die  elektriscke  gekorcken  saken. 
Die  Eifakiung,  dais  nickt  ein  konstanter  Gleickgewicktszustand, 
sondern  mit  gewisser  Gesckwindigkeit  erfolgende  Inten- 
sitatssckwankungen  des  erregenden  Agens,  kier  also  des  meckani- 
scken Druckes  oder  der  meckaniscken  Zerrung,  ernes  der  wesent- 
licksten  Momente  fiir  die  Nervenreizung  bilden,  tritt  auf  dem  uns 
jetzt  besckaftigenden  Gebiete  sogar  mit  besonderer  Sckarfe  zutage. 
Lassen  wir  einen  auf  den  Nerven  ausgeiibten  Druck  von  Null  an 
^eki  langsam,  aber  vollkommen  stetig  wacksen,  so  konnen  wir,  wie 
bbreits  Fontana1  beobacktete,  ikn  bis  zur  volligen  Zermalmung  des 
Nerven  steigern,  okne  Erregung  zu  bewirken,  wakrend  ein  relativ 
sckwacker,  aber  plotzlicker  Stofs  eine  Muskelzuckung  unfeklbar  aus- 
lost.  Treten  Unstetigkeiten  in  dem  allmaklick  gesteigerten  Druck 
ein,  so  fiikrt  jede  kleine  Sckwankung  der  Druckgrofse  zu  einer  Er- 
regung  des  Nerven,  und  wenn  diese  Schwankungen  mit  einer  ge- 
wissen  Regelmafsigkeit  und  Scknelligkeit  sick  wiederkolen,  so  reiken 
sick  die  von  jedem  einzelnen  Stofs  kervorgerufenen  Muskelzuckuno-en 
zu  einer  sckeinbar  stetigen  Kontraktion  des  Muskels  zusammen. 
Auf  der  andren  Seite  liegen  Beobacktungen  vor,  aus  welcken  der 
Scklufs  gezogen  werden  mufs,  dafs  eine  allzugrofse  Gesckwindigkeit 
und  Heftigkeit  der  meckaniscken  Einwirkung  nickt  erregend  wirkt. 
Wie  ebenfalls  sckon  Fontana  gefunden,  gelingt  es  zuweilen  den 
Nerven  zu  durcktrennen,  okne  zugleick  eine  Zuckung  des  zugekorigen 
Muskels  auszulosen,  wenn  man  sick  nur  eines  aufserst  sckarfen 
Messers,  welckes  nickt  quetsckt  und  zerrt,  bedient,  oder  auck,  dock 
seltener,  wenn  man  den  auf  einem  Ambos  rukenden  Nerven  mit 
einem  einzigen  gewaltigen  Hammerscklag  scknell  zermalmt.  Ein 
einmaliger  kurzer  meckaniscker  Angriff  auf  den  Nerven  bat  in  der 
Regel  nur  eine  einfacke  Muskelzuckung  zur  Folge;  dock  kommen 
auch  Fiille  vor,  wo  man  statt  einer  einmaiigen  Zuckung  eine  Reike  von 
Zuckungen  oder  einen  den  momentanen  Stofs  lange  iiberdauernden 
Tetanus  eintreten  sielit,  okne  dafs  sick  eine  versteckte  Fortdauer 
der  meckaniscken  Yeriinderungen  am  Nerven  bestimmt  nackweisen 
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lafst.  Der  hiiufig  auf  kurze  mecbaniscbe  Reizung  des  lliicken marks 
eintretende  Tetanus  der  vom  Mark  ikre  Nerven  beziekenden  Muskeln 
o-ehort  nicbt  liierber,  da  wir  in  diesem  Fall  eine  besondere  Eigen - 
tiimlicbkeit  der  Zentralorgane  den  peripberiscben  Nerven  gegeniiber 
voraussetzen  diirfen.  Allein  aucb  an  den  letzteren  treten  solcbe 
Falle  zuweilen  ein.  So  gibt  z.  B.  Harless1 2 3  an,  baufig  Tetanus 
der  U nterscbenkelmuskeln  des  Froscbes  bei  Durcbscbneidung  des 
Iscbiadicus  an  bestimmten  Stellen,  besonders  an  der  Stelle,  wo  er 
aus  deni  Becken  beraustritt,  beobacbtet  zu  baben,  und  bei  stark 
abgekublten  \V  inter  frdsehen  bildet  der  Ausbrucb  eines  anbaltenden 
Tetanus  nacb  Durcbscbneidung  des  Iscbiadicus  an  beliebigen  Stellen 
seines  Yerlaufs  sogar  die  Regel. 

Bei  der  mecbaniscben  Beizung  ist  nicbt  an  eine  Bestatigung 
des  EcKHARDscben  Gresetzes,  nacb  welcbem  die  momentane  Totung 
Bedingung  der  Erreguug  ist,  zu  denken.  Zwar  besitzen  aucb  solcbe 
mecbaniscbe  Beleidigungen,  welcbe  die  getroffene  Stelle  momentan 
toten,  erregende  Kraft,  aber  dieselbe  kommt  aucb  Einwirkungen 
von  viel  geringerer  Scbadlicbkeit  zu.  Es  gebt  dies  scbon  aus  der 
leicbt  zu  konstatiereuden  Tbatsache  bervor,  dafs  man  von  derselben 
Stelle  des  Nerven  aus  durcb  wiederbolte  mafsige  Stofse  eine  gauze 
Unzabl  von  Zuckungen  bervorrufen  kanu.  Den  augenscbeinlicbsten 
Beweis  liefert  der  andauernde  Tetanus,  welcben  man  nacb  einem 
von  Heidenhain  angegebenen  Yerfabren  erbalten  kanu.  Heidenhain 
setzte  mit  dem  Anker  eines  AV AGNERseben  Stromunterbrecbers  ein 
kleines  Elfenbeinbammercben  in  Yerbindung,  welcbes  syncbi'oniscb 
mit  dem  Anker  auf  den  Nerven,  welcber  auf  einem  metallenen 
Ambos  rubte,  biimmerte.  Es  gelang  Heidenhain  auf  diese  Weise, 
einen  kontinuierlicben  gleicbformigen  Tetanus  von  2 Minuten  Dauer 
zu  erzielen.  Spiiter  bat  Heidenhain  nocb  einen  andren  „mecba- 
niscben  Tetanomotor“,  welcber  aufserst  bequem  bei  Yivisektionen 
zu  bandbaben  ist,  konstruiert." 

Die  Verwei’tung  des  meckaniscben  Reizverfalirens  muTs  notwendig  an 
Umfang  und  Sicherheit  gewinnen,  wenn  es  gelingt  dasselbe  seiner  Intensitat 
nach  ebenso  genau  abzustufen,  wie  den  elektrisclien  Strom.  Nacb  dieser  Richtung 
bat  sick  namentlick  Tigebstkdt8  durcb  die  Ausbilduug  einer  Methode  yerdient 
gemackt,  welcbe  gestattet  die  mecbaniscbe  Reizgrofse  mit  der  Arbeitsgrofse 
I P X H)  eines  aus  bekannter  Hbhe  (H)  auf  den  sanft  angespannten^  Nervenstamm 
berabfallendeu  Gewiclites  (P)  zu.  vergleicben.  Aus  seinen  sorgfaltigen  Unter- 
sucbungen  berechnet  sicli  die  zur  Auslosung  einer  Minimalzuckung  vom  Nerven 
aus  fiihrende  Gewicbtsarbeit  im  mittel  auf  900  Milligrammillimeter , die  zur  Aus- 
lbsung  einer  Maximalzuckung  fiihrende  auf  0 — 7000  Milligrammillimeter. 

Aucb  diese  die  mecbaniscbe  Reizuug  betreffenden  Tbatsacbeu 
gelten  zunixcbst  nur  fur  die  Applikation  der  Reize  auf  den  Stamm 


1 Harless,  ztschr.  f.  rut.  Med.  3.  It.  1S59.  Bd.  VII.  p.  219. 

2 R.  Heidenhain,  Monatsber.  d.  kpl.  prrnfs.  Akud.  d.  ID'.ss.  a u Berth.  18,>0.  p.  130;  Physiol. 
Studien.  Berlin  185(5.  p.  129.  — MOLESCHOTTs  Unrers.  c.  Nafurl.  1858.  Bd.  IV.  p.  124. 
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eiue.s  motorisclien  Nerven.  Ganz  anclre  Reizungsverhaltnisse  Averden 
wir  unteu  fiir  gewisse  mechanisohe  Eimvirkungen  auf  die  peripheri- 
scheu , mit  eigentiimlichen  Einrichtungen  versehenen  Enden  der 
Sinnesnerven  kennen  lernen.  Die  leise  Erscktitterung  des  Labyrinth- 
wassers  durch  eine  Schallwelle  bringt  in  den  Enden  des  Akustikus 
l^e  Erregung,  Avelehe  zuv  Tonempfindung  fuhrt,  hervor;  die  leiseste 
Beriihrung  der  Enden  der  Hautnerven  erregt  Beriihrungsgefiihl , 
Kitzel,  AVollustgefiihl  u.  s.  av.,  Avahrend  die  starkste  Schallwelle 
nieht  imstande  ist,  auf  den  Stamm  eines  ausgeschnittenen  Muskel- 
nerven  treffend,  die  leiseste  Zuckung  liervorzubringen,  oder  auf  den 
Stamm  eines  Gefiihlsnerven  Avirkend,  irgend  eine  Empfindung  zu 
erzeugen. 


VON  DER  ERREGBARKEIT  DES  NERYEN. 

§ 68. 

AVenn  Avir  nach  den  Mitteilungen  der  letzten  Paragraphen 
uunmehr  auch  daritber  unterrichtet  sind,  in  Avelcher  Weise  sieh  das 
phvsiologische  \'ermogen  der  Nerven,  die  Erregbarkeit,  aufsert, 
und  durch  Avelclie  Mittel  es  Avaekgerufen  Averden  kaun,  so  haben 
wir  damit  doch  immer  nur  eine  Seite  der  fraglichen  Fahigkeit  kennen 
gelernt.  Um  ein  moglichst  vollstandiges  Gesamtbild  derselben  zu 
erhalten,  ist  aber  AA'eiter  erforderlich,  dafs  Avir  uns  auch  mit  den 
inneren  und  aufseren  Bedingungen  beschaftigen,  Avelehe  von  Einflufs 
auf  jenes  Yermogen  sind  und,  sei  es  steigernd,  sei  es  herabsetzend, 
sei  es  endlick  vernichtend,  darauf  einAvirken  konnen.  Vor  allem 
w ei den  A\ir  uns  daher  nach  Mitteln  und  Methoden  umzusehen  haben, 
Avelehe  eine  Messung  und  Y ergleichung  verschiedener  Erregbarkeits- 
grade  ermoglichen.  Da  nun  der  physiologische  A' organ g,  dessen 
Giijlse  bestimmt  Averden  soli,  AVie  alle  andern  Vorgiinge  der  Natur, 
em  BeAvegungsv orgaiig  ist,  so  kann  ein  Mai’s  desselben  auch  nur 
durch  Vergleich  mit  einem  ZAveiten  BeAvegungsvorgange  von  bekannter 
Grolse  geAvonnen  Averden,  und  ZAvar  entweder  desjenigen,  Avelcher 
ihn  hei-vorgerufen  hat,  also  hier  des  Reizimpulses,  oder  desjenigen, 
welcher  als  unmittelbare  Folge  aus  ihm  resultiert,  moge  er  nun  in 
Form  einer  Muskelzuckung  oder  als  Driisenabsonderung  oder  als 
Bmpfindung  objektiv  oder  subjektiv  zur  AYakrnehmung  gelangen. 
Aran  hat  demnach  die  AVahl  zwischen  zAvei  Untersuchungsmethoden, 
deren  eine  die  Ursache,  deren  andre  den  Endeffekt  der  Erregung 
zum  Merkzeichen  nimmt,  und  kann  demnach  die  SehAvankungen  der 
Erregbarkeit  entweder  bei  gleichbleibender  Stiirke  des  Reizmittels 
an  der  Grofse  des  Reizerfolges,  also  an  der  Verkurzungsgrofse  des 
Aiuskels,  der  Alenge  des  Drusensekrets  u.  s.  av.,  oder  auch  an  der- 
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jenigen  des  Reizmittels  abmessen,  wenn  man  bestimmt,  welcbe  Starke 
desselben  erforderlich  ist,  um  unter  verscbiedenen  Verbiiltnissen  vom 
Nerven  aus  den  gleichen  Effekt  in  den  Endapparaten  zu  erzielen. 

Die  erst  erwabnte  Versucbsmetbode  ist  umstandlicber  als  die 
zweite,  namentlicli  wenn  es  sicb  um  das  Mafs  einer  Empfindung 
bandelt,  deren  subjektive  Grofse  eben  nur  subjektiv  durcb  Vergleicb 
mit  einer  andren  ungefabr  gescbiitzt  werden  kann,  und  auch  in  den 
iibrigen  Fallen  desbalb,  weil  es  schwieriger  ist  die  pbysiologiscbe 
Wirkung  als  den  pbysikaliscben  Bewegungsvorgang  der  reizenden 
Ursaebe  einer  genauen  Mafsbestimmung  zu  unterwerfen.  Besondre 
Bequemlicbkeiten  bietet  aber  die  zweite  Methode,  sofern  man  den 
immer  wieder  in  gleicber  Starke  bervorzurufenden  Effekt  moglicbst 
klein  wilblt,  also  immer  nur  das  eben  merklicbe  Minimum  der 
Muskelzuckung  etc. ’ als  Zeicben  der  stattgefundenen  Erregung  ver- 
wertet,  und  sicb  desjenigen  Reizmittels  bedient,  Welches  die  mog- 
licbst feinste  Graduierung  und  sicberste  Beberrscbung  seiner  Starke 
gestattet,  des  elektriscben  Stromes,  sei  es  dais  wir  die  durcb  ein 
Rbeocbord  in  weitesten  Grenzeu  abstufbare  Scbwankung  eines  Ketten- 
stromes  benutzen,  sei  es  dal’s  wir  den  Scbliefsungs-  oder  Offnungs- 
scblag  eines  Scblitteninduktoriums,  jeden  fill’  sicb  allein  ocler  beide 
zu  tetanisierender  Reizung  vereinigt,  in  Gebraucb  zieben  und  die  Starke 
ibrer  Wirkungen  durcb  passende  Niiberung  oder  Entfernung  der 
Induktionsspiralen  reguliereu.  Nur  in  wenigen  Fallen  ist  es  yorteil- 
baft  oder  zur  Beseitigung  gewisser  der  Beweiskraft  des  elektriscben 
Reizes  entgegenstebenden  Einwande  sogar  geboten,  seine  Zuflucbt  zur 
cbemiscben  Reizung  zu  nebmen,  und  bier  ist  es  vornebmlicb  der  tetani- 
sierende  Reiz  der  Ivocbsalzlosungen,  dessen  verstarkter  oder  berab- 
gesetzter  Erfolg  unter  gewissen  Verbaltnissen  zum  Nacbweis  einer 
gesteigerten  oder  venninderten  Erregbarkeit  dient. 

Der  Nervy  an  welcbem  man  zumeist  die  Abbangigkeit  der 
Erregbarkeit  von  verscbiedenen  Eiuflussen  untersucbt  bat  und  dessen 
Verbalten  die  Grundlage  unsres  bierauf  beziiglicben  W issens  bildet, 
ist  wiederum  der  Froscbiscbiadicus,  und  das  Zeicben,  welcbes  uns 
von  seiner  Erregung  Kunde  gibt,  die  einmalige  Zuckuug  oder  der 
Tetanus  des  Gastrokuemius.  Abermals  ist  es  also  das  galvaniscbe 
Praparat,  dessen  zweckentsprecbenderHancTbabung  wir  dieErfabrungen 
aucb  des  jetzt  uns  bescbaftigeuden  Teiles  der  allgemeineu  Nerven- 
pbysiologie  verdauken,  strenge  genommen  also  aucb  nur  der  moto- 
riscbe  Nerv,  auf  welcben  dieselben  Bezug  baben.  Indessen  be- 
recbtigt  die  Ubereinstimmung,  welcbe  in  dem  anatomiscben  und 
cbemiscben  Bau  aller  Nervenarteu  berrscbt  und  sicb  aucb  pbysiologiscb 
in  der  Allgemeingiiltigkeit  des  elektriscben  Reizungsgesetzes  ausdriickt, 
endlicb  aucb  eine  allerdings  nocb  beschrilnkte  Zabl  direkter  V er- 
sucbe  zu  der  Annabme,  dais  die  Erregbarkeit  der  iibrigen  Nerven- 
arten,  namentlicb  der  sensiblen,  keine  Sonderstellung  gegeniiber  der- 
jenigen  der  motoriscben  einnimmt.  Wenn  wir  daber  aucb  zugeben 
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miissen,  dais  der  gauze  Betrag  unsrer  Kenntnisse  weseutlieli  auf 
dem  Verhalten  eines  Beweguugsnerven  basiert,  so  folgt  daraus  nicht, 
dafs  unsern  Ermitteluugen  aucli  nur  eine  einseitige  Bedeutung 
innewobnt.  In  dieser  Hinsicbt  braucheu  wir  einer  umfanglicben 
Generalisierung  der  erlialtenen  Resultate  keine  Grenzen  zu  setzen. 
Nur  eiue  Irrtumsquelle  bat  man  bei  ausscbliefslicber  Beuutzung  des 
Nervenmuskelpr&parates  nie  aufser  Augen  zu  lassen,  die  Moglicbkeit, 
dais  die  normale  Beziebimg  zwiscben  Nerv  und  Muskel  uuter  Um- 
standen  gestort  seiu,  die  Zuckung  also  uiebt  mebr  als  zuverlassiges 
Zeicben  und  Mals  der  nervosen  Erregbarkeitzustande  dienen  kann. 
Solcbe  Praparate  bilden  z.  B.  eiu  cbarakteristiscbes  Merkmal  gewisser 
Giftwirkungen  (s.  u.  Curare),  eignen  sicb  selbstverstandlicb  zum 
Studium  der  Erregbarkeitsverbaltnisse  nicbt  und  siud  von  der  Be- 
tracbtung  auszuscbliefsen. 


BEDINGUNGEN  DER  ERREGBARKEIT  DES  NERVEN  IM  LEBEN. 

§ 69. 

Drei  Bediuguugen  siud  es,  deren  Zusammenwirkeu  allein  im- 
staude  ist,  die  Erregbarkeit  des  Nerven  dauernd  zu  erbalten,  beein- 
tracbtigende  Einflusse  zu  kompensieren,  die  durcb  solcbe  gesunkene 
Erregbarkeit  wieder  dauernd  zu  restituieren,  drei  Bediuguugen,  welcbe 
zusammen  nur  im  lebeuden  unversebrten  Tierkorper  erfullt  siud. 
Es  siud  dies:  die  normale  Er  nab  rung  des  N erven  durcb  das 
arterielle  Blut,  der  unversebrte  Zusammenbang  des  Nerven  mit 
seinen  Zentralorganen  und  eine  zeitweilige  Unterbrecbung  der 
Rube  desselben  durcb  Tbatigkeit. 

Was  die  erste  dieser  drei  Bediuguugen  betrifft,  so  ist  klar, 
dais  der  Nerv,  wie  jedes  tieriscbe  Gewebe,  der  Ernalirung  bedarf, 
dal's  niu-  durcb  den  normalen  Ernabrungsstoffwecbsel  jene  cbemiscbe 
Konstitution  der  Nerven substanz  unversebrt  erbalten  werden  kann, 
welcbe  wir  als  unerlai'slicbe  Voraussetzung  fur  ibre  pbvsiologiscbe 
Leistungsfabigkeit  erkannt  baben.  Denn  der  ausgescbnittene , dem 
Strom  des  arteriellen  Blutes  entzogene' Nerv  bufst  je  nacb  der  Tier- 
spezies  fritber  oder  spiiter  seine  pbysiologiscben  Elgenscbaften  ein,  ver- 
liertsein  elektromotoriscbes  Vermogen  und  namentlicb  aucb  die  Eabig- 
keit  die  Erscheinuug  der  negativen  Scbvvankung  zu  zeigen.  Uber- 
dies  bat  Gscheidlen1  aucb  clirekt  nacbzuweisen  verstanden,  dafs  der 
dem  lebenden  Tierkorper  entnommene  Nerv  wiilirend  seiner  Tbatig- 
keit Sauerstoff  verbraucbt,  also  unbedingt  einer  dauernden  Sauerstoff- 
zufuhr  durcb  das  arterielle  Blut  beuotigt  ist. 


lu  J OficiiKim.KX , 1'agebl.  48.  Versummluny  deulscher  Nulmforscher  u.  Ante  in  Oral  vom 
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BEDINGUNGEN  DER  ERREGBARKEIT  DES  NERVEN.  § 69. 

Um  die  Sauerstoffzehrmig  des  tkatigen  Nerven  zu  demonstrieren,  verfjihrt 
Gscheidlek  so,  dafs  er  einer  blauen  Indigolosung  durch  Behandlung  mit 
einem  reduzierendfen  Korper  Sauerstoff  entziekt,  dadurck  eine  fast  farblose 
Losuno-  von  Indigoweifs  lierstellt  mid  ausgeschnittene  Froscknerveii  in  letzterer 
zerqnetsckt.  Waren  dieselben  fris'ck  ausprapariert,  so  trat  infolge  ihres  Sauev- 
stoffgelialts  alsbald  eine  deutliclie  Blaming  des  Indigoweifses  hervor,  waren  sie 
nacli  ihrer  Entfernung  ans  dem  lebenden  Organismus  langere  Zeit  liindurch 
tetanisiert  worden,  so  entwiekelte  sicli  die  erwahnte  Farbenrealction  stets  in 
bedentend  sckwacherem  Grade. 

Je  triiger  der  normale  Stoffwecbsel  eines  Tieres  ist,  desto 
langere  Zeit  koimen  die  Nerven  desselben,  unbescbadet  ibrer  Lei- 
stungsfabigkeit,  dem  Strome  des  arteriellen  Blutes  entzogen  werden, 
je  rascker  der  normale  Stoffwecbsel  ablauft,  desto  sckneller  erloscben 
aucli  die  Lebenseigenscbaften  der  Nerven  nacb  Sistierung  des  lvreis- 
laufes.  AYabrend  daber  bei  den  warmblutigen  Saugetieren  und 
Vogeln  mit  scbuellem  Stoflwecbsel  die  pbysiologiscben  Fabigkeiten 
der  Nervenstiimme  nacb  Unterbrecbung  des  Blntstromes  in  wenig 
Stun  den  verloren  geben,  selren  wir  Frosclie,  namentlicb  zur  Winters- 
zeit,  nocli  Tage  lang  nacb  Ausscbneidung  des  Herzens  umberbiipfeu. 

Die  verscbiedenen  Grade  der  Nervenerregbarkeit,  die  wir  bei 
einem  und  demselben  Tiere  zu  verscbiedenen  Zeiten  unter  ver- 
scbiedeuen  pbysiologiscben  und  pathologischen  Yerbaltnissen  treffen, 
bnden  ebenfalls  liauptsacblicb  in  wescbelndeu  Ernilbrungsverbalt- 
nissen  ibre  Begriindung.  Auffallende  Erregbarkeitsdifferenzen  zeigen 
die  am  meisten  in  dieser  Beziebung  gepruften  Froscbe  zu  verscbie- 
deneu  Jabreszeiten.  Die  Erregbarkeit  ibrer  Nerven  ist  am  betriicbt- 
licbsteu  im  Herbst  und  Frubjabr,  am  geringsten  zur  Begattungszeit 
im  Sommer,  und  im  Winter;  das  tiefe  Sinken  des  Ernabrungspro- 
zesses  im  allgemeinen  zur  AA^interszeit  bei  diesen  Tieren,  die  Ab- 
lenkung  des  Ernabrungsprozesses,  um  uns  so  auszudrueken,  auf  andre 
Gescbafte  des  Hausbaltes  im  Sommer  macben  das  Sinken  der  Nerven- 
erregbarkeit begreiflicb.  Yon  dem  Einfluis  abnormer  Ernabrungs- 
verbaltnisse  auf  die  Erregbarkeit  der  Nerven  ist  nur  die  Einwirkung 
gewisser  dem  Blute  beigemengter  „Gifte“  in  das  Gebiet  der  Pbysio- 
logie  gezogen  worden,  weil  sie  fur  die  Beantwortung  gewisser 
wicbtiger  pbysiologiscber  Fragen  wertvolle  Unterlagen  bietet;  bei 
Erorterung  der  betreffenden  Fragen  werden  wir  diese  Giftwirkungen, 
so  weit  als  erforderlicb,  zur  Spracbe  bringen. 

Als  zweite  Bedingung  der  Erregbarkeitserbaltung  baben  wir 
den  unversebrten  Zusammenbang  der  Nervenroliren  mit  den 
Zentralorganen  bezeicbnet.  Scbneidet  man  bei  einem  Siiugetiere 
irgend  einen  Nervenstamm  durcb,  so  findet  man  bereits  nacb  4 — 5 
Tagen  die  Nervenrobren  des  per ipbe riscben  Teiles  von  verandertem 
mikroskopischeu  Verbalten.  Der  lnbalt  erscbeint  im  Zustande  der 
(jrerinnung,  ist  durcb  scbarfe  Querlinien  in  parallelopipediscbe  Stvicke 
abgeteilt,  die  Stiicke  erscbeinen  la’iimelicb,  getrubt,  riicken  von  Tag  zu 
Tag  weiter  auseinander,  so  dafs  die  anscbeinend  leeren  Kliifte  zwiscben 
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ihuen  nur  von  cler  Scheide  iiberbruckt  sind.  Endlich  beginnen  die 
l nhaltsportionen,  iudem  sioli  zunachst  ihre  Ecken  abrunden,  zu  schwin- 
den  und  zu  zerfallen,  es  treten  grofse  glauzeucle  Fetttropfen  in 
ilmen  aul,  welcbe  in  kleinere  zerfallen  und  bald  die  einzigen  Eeste 
des  Nerveninhalts  bilden,  so  dafs  der  Nerv  als  eine  perlschnurartige 
Reihe  von  Fetttropfen,  welcbe  von  der  blofsen  Scbeide  tiberzogen 
sind,  erscheint.  Die  ganze  Veranderung  ist  also  offenbar  im  Wesen 
eine  tettige  Degeneration,  bei  welcber  der  gesamte  In  bait  der 
N ervenprimitivfasern  zu  Grunde  gebt  und  selbstverstandlicb  also 
aucli  jede  Spur  pbysiologisclier  Leistungsfahigkeit  scbwindet. 

Die  Streitigkeiten , welche  fiber  clie  liistologische  Natur  der  fettigen 
Xervendegeneration  bis  zur  neuesten  Zeit  fortbestehen,  eiugehend  zu  bespreclien, 
kann  bier  uiebt  der  Ort  sein.  Als  zweifellos  mufs  indessen  trotz  einiger  das 
Gegenteil  bebauptenden,  Angaben  von  Schiff,  anfanglich  aucli  von  Philifeaux 
und  \ ulpiax  ’,  liingestellt  werden,  dafs  die  Achsencylinder  im  periplieren 
Stumpfe  des  durchschnittenen  Nervenstammes  ebenso  wie  die  Markmasse  zer- 
stort  werden  und  fettig-  entarten.  Dies  lehren  sowobl  Zerzupfungspraparate 
degenerierter  Nervenstumpfe,  als  aucli  das  Verhalten  der  in  gewissen  Endappa- 
raten  sensibler  Nerven,  den  P vcixisclien  Korperchen,  verlaufenden  isolierten 
Achsencylinder,  welche,  wie  Rauber  zuerst  beschrieb  und  Michelson  bestatigte-, 
6 4 Tage  nach  der  Durchschneidung  des  jene  Korper  versorgenden  Nerven- 
stammes, in  eine  Reihe  von  Fetttropfchen  zerfallen  und  spater  gar  niclit  mehr  im 
Innern  des  Endorgans  nachgewiesen  werden  konnen.  Yon  ganz  besonderem  Inter- 
esse  ist  ferner  der  Umstand,  dafs  der  degenerierte  und  ganzlich  unerregbar  ge- 
wordene  periphere  Nervenstumpf  nach  einigen  Wochen  oder  Monaten  seine  pliyslo- 
logische  Leistungsfabigkeit  wiedererhalt  und  eine  vollstandige  Regeneration 
erfahrt.  Am  leichtesten  und  schnellsten  tritt  dieselbe  ein,  wenn  der  Nerv  ohne 
jede  Quetschung  mit  scharfen  Instrumenten  einfach  durchschnitten,  schwieriger 
und  langsamer,  wenn  eine  grofsere  Strecke  des  Nerven  ausgeschnitten  wird, 
gar  nicht,  wenn  die  Schnittenden  betrachlich  gemifshandelt  werden  oder  allzu- 
weit  (bei  Saugetieren  fiber  5 cm)  von  einander  entfernt  sind;  in  letzterem 
Falle  wird  zwar  eine  Kommunikation  zwischen  den  Enden  wiederhergestellt, 
aber  nur  durch  Narben-(Binde-)Gewebe,  nicht  durch  Nervenrohren. 

Die  sehr  umfangreiche  Litteratur  fiber  die  Nervenregeneration,  dereu 
mannigfache  Streitpunkte  im  ganzen  nur  ein  geringes  pliysiologisches  Interesse 
beanspruchen , findet  man  in  den  unten  aufgefiihrten  Abhandlungen  zu- 
sammengestellt.3 

In  clem  zentralen  Stumpfe  cles  durcbscbnittenen  Nerven- 
stammes tritt  cliese  Zerstorung  nicht  ein,  man  siebt  ibn  nach  Jabren 
nocb  unverandert.  Weit  langsamer  als  bei  Saugetieren  verlauft  der 
bescbriebene  Entartungsprozefs  bei  Froscbeu;  es  vergehen  Wochen 
unci  Monate,  bevor  die  ersten  Stadien  cler  Zerkliiftung  sich  zeigeu, 
meist  sterben  die  Tiere  frtiher,  elie  cler  Prozefs  sein  Ende  erreicb- 
bat.  Die  Frage  nach  den  naheren  Ursacben  dieses  IJnterganges 
der  Struktur  und  Erregbarkeit  der  Nervenfasern  infolge  der  Trent 


1 SCHIFF,  Arch.  /.  physiol.  Tlo.ilk.  1852.  lid.  XL  p.  145;  Ztschr.  f.  toiss.  Zool.  1856  Bd  VII 
I'lrn  Physiol.  Lnlir  1858-59.  p.  111.  — PHU.IPKAUX  u.  VULPIAN,  Gat.  mod.  de  Paris 

1859.  N(k  43;  Compt.  rend.  18G0.  T.  LI.  p.363. 

* BA  I'M  Eli,  Unlers.  iiher  d.  Vorkommen  u.  die.  Bede.nl.  der  Vaterschen  Korperchen.  Mllnclinn 
1867.  — Michei.SOX,  Arch.  /.  rnikrosk.  Anat.  1869.  Bd.  V.  p.  146. 

1S89  -r  ’Jr'  B“K’  Arch-  f'  P<“h0L  An,lL  1S72-  Ud-  IjV-  P'508-  - VANT.AIR,  Arch,  de  biolonie. 

looZ.  1 . ill.  p. 
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uuu°-  von  clen  Zentralorganen  ist  schwierig  zu  beantworten.  Zunacbst 
ist  bervorzuheben,  dafs  der  in  Rede  stebende  Entartungsprozefs  nur 
eintritt,  wenn  das  peripbere  Stuck  des  durcbscbnittenen  N erven 
nacb  wie  vor  in  normalem  Verkebr  mit  deni  Blute  stebt.  Tote 
Nerven  geben  nacb  ibrer  Einbettung  in'  den  lebenden  Organismus 
unter  andern  in  das  Bereicb  der  Patbologie  gehorigen  Erscheinun- 
o;en  zu  Grrunde.  Man  kann  daber  nicbt  sagen,  dafs  die  fettige  De- 
generation durcb  das  Absterben  des  Nerven  nacb  seiner  Durcb  trennung 
bedingt  worden  ist.  Der  operative  E ingriff  selbst,  d.  b.  ein  von  der 
Sclinittstelle  ausgebender  Prozefs,  vielleicbt  ein  Entziindungsprozefs, 
kann  aucb  nicbt  die  Ursacbe  der  Entartung  sein,  da  letztere  nur 
die  peripberiscbe,  nicbt  die  zeutrale  Abteilung  des  Stammes  betrifft. 
Es  mufs  also  irgend  ein  von  den  Zentralorganen  des  Nervensy steins 
auf  die  peripheriscben  Fasern  ausgeiibter  Einflufs  sein,  dessen  Weg- 
fall  nacb  der  Durscbneidung  die  zur  fettigen  Degeneration  fiihrende 
Veriinderuug  der  Ernabrung  und  den  damit  zusammenbiingenden 
Verlust  der  Erregbarkeit  bedingt.  Wir  werden  sogleicb  den  langeren 
Mangel  der  Erregung  als  eine  Ursacbe  des  Erregbarkeitsverlustes 
kennen  lernen;  man  konnte  daraus  schliefsen  wollen,  dafs  die  vom 
Biickenmark  oder  Cfehirn  getrennten  Nerven  untergeben,  weil  sie  von 
diesen  Zentren  aus  nicbt  mebr  durcb  den  Willeu  (oder  automatiscb 
oder  auf  reflektorischem  Wege)  erregt  werden;  allein  erstens  gebt 
aucb  der  sensible  Nerv  zu  Gruiide,  obwohl  er  nacb  wie  vor  den 
erregenden  Einwirkungen  an  der  Peripherie  unterworfen  bleibt,  und 
zweitens  fand  Waller1,  dafs  die  motorisclien  Nerven  aucb  dann 
entarten,  wenn  das  peripberiscbe  Ende  auf  elektriscbem  Wege  wieder- 
bolt  und  dauerud  erregt  wil’d.  Es  ist  also  die  aufgebobene  \ er- 
binduug  mit  den  Zentralorganen  selbst,  nicbt  die  mangelnde  Er- 
regung, welcbe  den  Tod  der  Nervenfaser  berbeifubrt;  die  Frage  aber, 
von  welcben  Teilen  und  Apparaten  der  Zentralorgane  jener  Einfluls 
ausgebt  und  worm  das  Wesen  desselben  bestebt,  ist  durcbaus  nocb 
nicbt  in  befriedigender  Weise  beantwortet.  Eine  genauere  Be- 
stimmuug  des  Sitzes  dieses  Einflusses  fiir  die  in  den  peripheriscben 
Stammen  entbaltenen  sensiblen  und  motoriscben  Nervenrobren  bat 
zuerst  Waller  aus  interessanten  Yersuclisergebnissen  abgeleitet. 
Wabrend  nacb  Durcbscbneidung  des  Stammes  eines  Rtickenmarks- 
nerven  unterbalb  der  Yereinigung  der  vorderen  (motoriscben)  und 
hinteren  (sensiblen)  Wurzeln  stets  siimtlicbe  Fasern,  motorische 
wie  sensible,  in  ihren  peripheriscben  Teilen  entarteten,  sab  Waller 
im  peripheriscben  Stamm  nur  die  motoriscben  entarten,  die  sensiblen 
dagegen  mebr  weniger  alle  unversebrt  bleiben,  wenn  er  das  Riicken- 
mark  vollstandig  zerstorte,  oder  die  vorderen  und  hinteren  Riicken- 
markswurzeln  der  betreffenden  Nerven  dicbt  am  Ruckenmark 


1 WALLER,  Nouv.  methode  an  at.  pour  /' investigation  dw  .y/ntetne  nerveux.  Partlo  I.  Bonn  lSiO* 
Cumj/t.  rend.  1S52.  T.  XXXIV  u.  XXXV  an  vcrsch.  Stellen;  Arch.  f.  Anut.  u.  Physiol.  1852.  p. 
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durohschnitt.  Wurde  die  liintere  Wurzel  allein  zwisclieu  Riickeu- 
mark  und  Spinalganglion  durcbscbnitten,  so  blieben  sowobl  die  sen- 
siblen  Fasern  im  betreffenden  Nervenstamm,  als  aucb  in  giinstigen 
Fiillen  (bei  bescliriinkter  Entziindung)  die  Fasern  des  mit  dem  Gang- 
lion nocb  verbnndenen  peripberiscben  Wurzelstumpfes  intakt,  wiibrend 
die  Fasern  des  zentralen  Stumpfes  der  binteren  Wurzel  entarteten. 
Waller  scblofs  bieraus,  dais  das  Eruiibrungszentrum  fur  die 
sensiblen  Riickenmarksnerven  im  Spinalganglion,  ftir  die 
motoriscben  dagegen  im  Rlickenmark  selbst  liege,  und 
dal's  die  Vermittler  des  Erniibrungseinflusses  die  Ganglienz ellen 
der  bezeicbueten  Zentralteile  seien. 

Yon  grofser  Bedeutung  fur  die  kritiscbe  Wiirdigung  dieser  An- 
scbauung  ist  jedenfalls  der  yon  Ranvier1  gemachte  und  von  andern 
vielfacb  bestiitigte  Befund,  dafs  samtlicbe  Aebsencylinderfortsatze 
der  unipolaren  Ganglienzellen  jeder  fiir  sicb  an  je  einen  Acbsen- 
cylinder  der  voriiberziebenden  Wurzelfasern  berantreten  und  mit 
demselben  im  Bereicbe  eines  RANVlERscben  Scbniirrings  (s.  o.  p.  511) 
versehmelzen.  Das  Wesen  freilicb  dieses  won  den  Ganglienzellen 
auf  die  mit  ibnen  zusammenbangenden  Nervenfasern  ausgetibten  Er- 
nahrungseinflusses  bleibt  trotz  der  belangreicben  Forderung,  welche 
unsre  Kenntuisse  durcb  die  WALLERscben  Beobacbtungen  iiber  den 
mutmafslicben  Sitz  dieses  Einflusses  erfabren  baben,  immer  nocb  ein 
der  Losung  barrendes  Problem. 

Das  dritte  bedingende  Moment  fur  die  Erbaltung  der  Nerven- 
erregbarkeit  im  lebenden  Organismus  ist  die  zeitweilige  Unterbrecbung 
der  Rube  durcb  Tbatigkeit.  Yollstandiger  Erregungsmangel 
totet  die  Faser,  vernicbtet  ihre  Erregbarkeit;  es  tritt  in  der  untbii- 
tigen  Faser  dieselbe  optiscb  wabrnebmbare  Miscbungsveran derung 
und  Desorganisation  ein,  welcbe  das  peripberiscbe  Ende  des  durcb- 
scbnittenen  Nerven  zeigt.  Es  folgt  bieraus  zunacbst,  dafs  die  zeit- 
weilige  En-eguug  des  Nerven  Bedingung  seiner  normalen  Ernabrung 
ist,  ein  Satz,  den  wir  aucb  fiir  andre  tieriscbe  Gebilde,  insbesondere 
den  Muskel,  bestatigt  finden.  Der  untbiitige  Muskel  wird  atropbiscli 
und  zeigt  unter  dem  Mikroskop  Zersetzung,  wie  der  Nerv.  Eine 
exakte  Erkliirung  dieses  riitselbaften  Abbiingigkeitsverbaltnisses  der 
Ernabrungsvorgange  im  Nerven  von  seiner  Tbatigkeit  miisseu  wir 
schuldig  bleiben.  Das  Ratsel  wird  dadurcb  nocb  grofser,  dafs,  ivie 
die  anbaltende  Rube,  so  aucb  die  anbaltende  Erregung  die  Erregbarkeit 
des  Nerven  vernicbtet,  also  zwei  sicb  direkt  gegeniiberstebende 
Momente  denselben  Effekt  baben.  Es  scbeint,  als  ob  gerade  die 
chemiscben  Umsetzungen,  welcbe  liiicbst  wabrscbeinlicb  den  En'e- 
gungszustand  begleiten,  und  welcbe  durcb  die  Ernabrung  allein  voll- 
stiindig  ausgeglicben  werden  konnen,  notwendig  zeitweilig  eintreten 
miissen,  urn  so  zu  sagen  die  Ernabrung  im  Gauge  zu  erbalten. 


RANVlEIi,  Compt.  rend.  1875.  T.  I.XXXt.  p 1274 
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§ 70. 

Um  die  Beclingungen,  welcbe  wir  soeben  als  notwendig  fur 
den  Bestand  der  mit  dem  Namen  der  Erregbarkeit  belegten  pbysio- 
logiscben  Funktion  des  Nerven  kennen  gelernt  baben,  in  ibrer  Be- 
deutung  zu  wiirdigen,  bedarf  es  nur  einer  verbiiltnismafsig  leicht 
vorzunebmenden  Pr  lifting,  ob  eines  der  bekannten  nervosen  Reizmittel 
nocb  eine  Reaktion  von  dem  blutleer  gemacbten  oder  vom  Zentral- 
organ  getrennten  oder  endlicb  in  Untbatigkeit  erbaltenen  Nerven 
auszulosen  imstande  ist  oder  nicbt.  Hiermit  allein  kann  sicb  aber 
die  Forscbuug  uicbt  begniigen.  Es  ist  aucb  wiinscbenswert  zu 
wissen,  mit  welcber  Gescbwindigkeit  die  Erregbarkeit  in  dem  all- 
mablicb  zn  Grunde  gebenden  Nerven  erliscbt,  welcbe  Scbwankungen 
sie  der  Zeit  nacb  erfabrt,  und  dieses  Ziel  la  1st  sicb  nur  mit  Hilfe 
einer  der  bereits  fruben  skizzierten  Mefsmetlioden  erreicben.  Selbst- 
verstilndlicb  wird  aucb  die  Frage  zu  beantworten  sein,  ob  alle  Teile 
eines  gegebenen  Nerven stammes  mit  gleicber  Gescbwindigkeit  ibre 
Erregbarkeit  einbuisen,  eine  Frage,  welcbe  voraussetzt,  dais  wir  den 
Grad  der  Erregbarkeit  jedes  einzelnen  Punlctes  im  Ver- 
lauf  eines  einfacben  lebenden  Nerven  gemessen  baben  und 
bereits  kennen.  Die  letztere  Aufgabe,  deren  Losung  uns  also  zu- 
niicbst  obliegt,  ist  zuerst  ^'on  Budge  1 in  Angriff  genommen,  von 
P FLU  EGER  2 mit  exakteren  Yersucbsmethoden  erledigt  worden.  Das 
unerwartete  Gesetz,  zu  welcbem  Pflueger  gelaugte,  lautet,  dais 
ein  Reiz  von  bestimmter  Grofse  eine  um  so  macbtigere 
Zuckung  des  Muskels  auslost,  je  weiter  vom  Muskel  ent- 
fernt  er  den  Nerven  angreift,  oder  mit  andern  Wortenje 
liinge)1 2  die  myopolare  Strecke  ist,  welcbe  Bezeicbnung  fur  die 
zwiscben  Reizort  und  Muskel  liegende  Nervenpartie  angenommen 
worden  ist. 

Buuoii  liatte  gefundeu,  dafs  man  die  sekundare  Spirale  eines  Magnet- 
elektromotors  um  so  naker  an  die  primare  lieranschieben  mui’s,  um  einen  Tetanus 
des  Untersckenkels  zu  erzielen,  je  naher  sich  die  gereizte  Stelle  des  Ischiadicus 
dem  Unterschenkel  befindet.  Den  von  Budge  versaumten  Nachweis,  dais  die 
dem  Muskel  nahere  Strecke  des  Nerven  zur  Auslosung  der  Muskelzuckung  wirk- 
lich  eine  Stromverstarkung,  und  niclit  etwa  die  grofsern  Annalierung  der  sekun- 
daren  Spirale  nur  infolge  ibres  eignen  grofsereu  Leitungswiderstandes  zur 
Gleicherhaltung  der  Stromstarke  erfordert,  bat  Pflueger  auf  das  sicherste  ge- 
tiilirt,  und  alle  denkbaren  Einwande  schlagend  widerlegt.  Pflueger,  nacbdem 
er  die  Grunderscheinung  bei  Versuchen  mit  einer  trockenen  Zinneisenkette  kon- 
statiert  liatte,  bediente  sich  bei  der  scharfen  Parlegung  des  Gesetzes  zur  Reizung 


1 Budge,  Frorieps  T ay sbnri elite  uber  d.  Fortsclir . d.  Natur-  u.  Ueilkunde.  1851.  Abth.  f. 
Anal.  u.  Physiol.  Bd.  I.  No.  445.  p.  329,  u.  Arch.  f.  path.  AnaU  I860.  Bd.  XVIII.  p.  457. 

2 PFLUEGER,  Monatsber.  d.  kyl.  preufs.  Akad.  d.  Wisx.  zn  Berlin.  M/lrz  1858.  i>.  198,  u.  Unters. 
uber  d.  Physiologic  d.  Elektrotonus.  Berlin  1859.  p.  140. 
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der  Schliefsung  eiues  durch  das  Blieochord  in  jedem  beliebigen  Grade  abstuf- 
baren  Stromarmes  einer  GuovKschen  Batterie,  welcben  er  den  verschiedenen 
auf  ihre  Erregbarkeit  zu  prufenden  Nervenstrecken  durch  unpolarisierbare  Ei- 
wcifselektroden  von  gleichbleibendem  Abstand  zufiihrte,  wahrend  ein  in  den 
Kreis  des  Stromarmes  eingeschalteter  Multiplikator  die  Veranderung  der  Strom- 
starke  im  Nerven  lcontrollierte ; das  Rheochord  gab  die  Verbal tniszablen  der 
Stromstarke  an,  welche  erforderlich  waren,  um  von  verschiedenen  Stellen  des 
Nerven  aus  eine  Zuckung  von  bestimmter  durch  das  Myographion  gemessener 
Grofse  auszulosen. 

Eine  zweite  Methode,  welche  sicli  gleiclifalls  eignet,  die  PFLUEGKFtsche 
Beobachtung  zu  kontrollieren  und  zu  bestatigen,  wird  am  besten  durch  die  bei- 
gefiigte  Skizze  (Fig.  65)  erlautert.  Zwei  demselben  Tiere  entnommene  Unter- 


Fig\  65. 


schenkel,  deren  Hiiftnerven  sicli  noch  in  ungestortem  Zusammenhange  mit 
den  Wirbelsaulenfragmenten  [ww)  befinden,  aus  welchen  sie  hervortreten, 
werden  mit  ihren  Nerven  so  nebeneinander  gelegt,  dal's  die  zentralen  Partien 
des  einen  Hiiftnerven  den  periplieren  des  andren  sicli  anschmiegen.  Der 
so  hergestellte  nervose  Doppelstrang  [nd),  dessen  entgegengesetzte  Endpunkte 
von  den  beiden  Schenkeln  eingenommeu  werden,  hat  iiberall  gleichen  Quer- 
schnitt  und  bietet  seiner  Bildung  gemafs  die  erforderliclie  Sicherheit  dafiir, 
dal's  bei  elektrisclier  Reizung  seiner  verschiedenen  Abteilungen  samtliche 
in  letzteren  entlialtenen  Nervenprimitivfasern  von  Stromen  gleicher 
Intensitat  und  Dichte  durchdossen  werden.  Bedient  man  sicli  zur  Reizuii"- 
der  intermittierenden  Wechselstrome  eines  Schlittenapparats  nach  Du  Bois- 
Rf.tmoxd,  so  geniigen  zur  Zuleitung  derselben  einfache  Platinelektroden 
WP , HP),  mit  einer  konstanten  Spanmveite  von  ca.  5 mm,  welche  langs 
des  Nervendoppelstrangs  verschoben  werden  konnen.  Bestimmungen  der 
Erregbarkeitsgrofse  ergeben  unter  diesen  Yersuchsbedingungen  aber  aus- 
nahmslos,  dafs  bei  allmahlicher  Verstarkung  der  Stromreize  jedesmal  die 
Schenkelmuskulatur  desjenigen  Priiparats  zuerst  in  Bewegung  gerat,  welches 
mit  seinen  rnehr  zentralwarts  gelegenen  Strecken  den  Kreis  der  sekundaren  In- 
duktionsspirale  schliel'st.  Auf  die  Richtung  der  Induktionsschlage  im  Nerven, 
speziell  auf  diejenige  des  starkeren  Offnungsschlages  kommt  es  dabei  erweis- 
licli  nicht  an. 

Es  frugt  sicli  jetzt,  welche  Bedeutung  wir  diesem  eigentiimliclien 
\ eriialten  der  Erregbarkeit  beizulegen  haben.  Wir  wisseu , dais 
jede  Reizwirkung  sicli  im  Bei'eicbe  des  Nerven  einerseits  aus  dem 
lokal  bescbriinkten  Einflusse  des  Reizmittels  am  Reizorte,  an  der- 
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seits  aus  dem  fortgeleiteten  zusammensetzt,  welcber  nacb  und  nach 
den"  o-anzen  iibrigen  aufserhalb  des  Reizbezirks  befindlieben  Nerven- 
teil  in  Mitleidenscbaft  ziebt.  Mitbin  konnen  wir  uns  der  Einsicbt 
nicbt  verscbliefsen,  dafs  die  differente  Erregbarkeit  difFerenter  Punkte 
eines  und  desselben  N erven  eine  doppelte  Ursache  baben  kann. 
Entweder  kann  namlick  die  ungleiche  Erregbarkeit  der  zentralen 
und  peripberen  Nervenstiicke  aul  emer  quail tativen  Verscbiedeubeit 
der  verglicbenen  Nervenstticke  beruben,  und  die  zentralen  Nerven- 
stiicke  besitzen  dann  also  in  Wirklicbkeit  einen  boberen  Grad 
von  Erregbarkeit  als  die  peripberen,  oder  ein  und  derselbe  Reiz  ruft 
von  jedem  beliebigen  Punkt  des  A erven  aus  eine  Erregung  von 
genau  derselben  Starke  bervor,  die  Erregung  selbst  aber  wachst 
mit  der  Lange  des  Weges,  welchen  sie  bis  zur  Ankunft  im  EfFekt- 
apparat,  dem  Muskel,  zuriickzulegen  bat,  oder  beides  findet  statt. 
Pflueger,  welcher  selbst  diese  beiden  Interpretationen  des  von  ibm 
geFundenen  Gesetzes  Fur  die  Abbiingigkeit  der  Wirkungsgrofse  eines 
Reizes  vom  Reizungsort  als  moglicb  auFgestel’lt  bat,  entscbeidet 
sicb  Fur  die  zweite,  Fur  ein  lawinenartiges  Anscbwellen  der  Erre- 
gung auF  ibrem  Wege  zum  Muskel,  wonacb  die  Erbobung  der 
Erregbaikeit  mit  der  wacbsenden  Lange  der  myopolaren  Streclce  nur 
eine  scbeinbare  ist. 

Wir  werden  indessen  spaterbiyi  zeigen,  dafs  der  Bewegung 
oder  Empfindung  vermittelnde  Yorgang,  welcber  sicb  in  der  Nerven- 
babn  vom  Reizorte  nacb  den  Endapparaten  bin  Fortpflanzt,  auF  seinem 
AVege  tbatsacblicb  eine  Abscbwacbung  erFabrt,  und  dafs  somit  die 
erst  erwabnte  Deutung  der  Fraglicben  Tbatsacbe  den  Vorzug  verdient. 
Hier  moge  nur  nocb  daran  erinnert  Averden,  dafs  die  qualitative 
Yerscbiedenbeit  der  zentralen  und  peripberen  Partien  des  broscbis- 
cbiadicus,  welcber  wir  das  Wort  reden,  mit  Wabrscbeinlicbkeit 
bereits  aus  der  bei  einer  Fruberen  Gelegenbeit  mitgeteilten , von 
Du  Bois-Reymoed  berrubrenden  Beobacbtung,  wonacb  das  zentrale 
Querscbnittsende  des  Iscbiadicus  eine  grofsere  elektromotoriscbe 
Kraft  als  das  peripbere  besitzt,  zu  entnebmen  war. 

Die  von  Pflueger  in  so  eigenartiger  Weise  verwertete  Thatsaclie,  dais 
die  Zuckung  infolge  der  Yergrofserung  des  Abstandes  der  gereizten  Nerven- 
strecke  vom  Muskel  zunekme,  liat  von  verschiedenen  Seiten  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  Einspruch  erfaliren.  R.  Heidenhain1 2  und  v.  Fleischl-  erkennen 
zwar  an,  dafs  die  verschiedenen  Strecken  der  freipraparierten  Hiiftnerven  vcrsclne- 
denartig  auf  elektrische  Reizung  reagieren,  weichen  aber  wiederum  unter  sich  und 
von  Pflueger  in  wesentlichen  Punkten  ab.  Heidexhain  stellt  auf  Grand  seiner 
Untersuchungen  in  Abrede,  dafs  die  Erregbarkeit  in  der  Richtung  von  den  peri- 
pheral zu  den  zentralen  Nervenstrecken  ein  kontinuierliches  Wachstum  zeige, 
und  findet  dagegen,  dafs  die  Erregbarkeit  anfanglich  gerade  unigekehr  t mit  der  Ver- 
langerung  der  myopolaren  Strecke  bis  zur  Teilungsstelle  des  Iscbiadicus  oberhalb 


1 Iu  bezug  auf  (lie  Diskussiou  zwischen  PFI.UEGER  u.  HEIDENHAIN  vgl.  Ally.  mcd.  CrntraLt; 7* 
1859.  p.  73,  105,  121,  145.  — HEIDENHAIN,  Sludien  d.  physiol.  Jnstituts  zu  Breslau.  II.  Heft.  Leipzig 

2 v.  Fleischl,  Wien.  Stzber.  Math.-pliys.  Cl.  3.  Abth.  1S75.  Bd.  LXXII.  p.  393,  u.  1SS... 
Bd.  LXXXVIII.  p.  189. 
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iler  Kniebeuge  sinke,  dann  bis  zuin  unteren  Elide  des  plexus  sacralis  steige  mid 
in  dem  letzten  an  das  Riickenmark  angrenzenden  Nervenstiicke  wieder  abnelnne. 
v.  ELeischi.  behauptet  seinerseits,  dais  die  allerdings  vorhandenen  Erregbarkeits- 
differenzen  verschieden  hoch  gelegener  Nervenstrecken  sicli  nicht  allein  von  der 
page  des  Reizortes,  sondern  auch  von  der  Stroinriclitung  abhiingig  erweisen, 
insoiern  die  grblsere  Empfindlichkeit  zentral  gelegener  Nervenpartien  gegeniiber 
derjenigen  periplierer  nur  bei  Reizung  mit  absteigend  gerichteten  Stromen  hervor- 
trete,  gerade  das  unigekelirte  Verlialtnis  aber  fiir  Reizungen  mit  aufsteigend 
gerichteten  Stromen  Platz  greife.  So  erheblicli  nun  auch  die  eben  mitgeteilten 
Erfahrungen  verscliiedener  Beobachter  untereinander  abweichen,  immerhin  ist 
zu  konstatieren,  dafs  alle,  welche  sich  der  elektrischen  Reizmethode  bedienten, 
in  der  eineu  oder  andern  Form  wenigstens  die  Existenz  von  Erregbarkeitsdiffe- 
renzen  zwischen  den  einzelnen  Abschnitten  eines  Nervenstammes  zuzugeben 
geneigt  sind.  Auch  das  blofse  Yorhandensein  solcher  Empfindlichkeitsunter- 
schiede  wird  aber  endlich  geleugnet  beziiglich  der  chemischen1  sowohl  als  auch 
der  mechanischen  Reizungen,  denen  gegeniiber  der  freipraparierte  Hiiftnerv  des 
Frosckes  allerorts  in  seinem  ganzen  Verlauf  einen  genau  gleichen  Grad  von 
Empfindlichkeit  besitzen  soil.  Wir  besclieiden  uns  mit  der  blofsen  Auffuhrung 
dieser  widersprechenden  Forschungsergebnisse,  deren  Klarung  wir  erneuten 
experimentellen  Priifungen  iiberlassen  miissen. 

Die  zweite  Frage,  welche  in  clem  vorliegenclen  Paragraphen 
zm-  Sprache  gebracht  werden  soil,  betrifft  die  Ver an der ungen  der 
Brre’gbarkeit  wahrend  des  Absterbens.  In  dieser  Beziebung  ist 
zunachst  allerdings  nnr  fiir  den  motorischen  Nerven  festgestellt 
worden,  dafs  die  Erregbarkeit  desselben  nacb  seiner  Entfernung  aus 
dem  lebenden  Organismus  allmablicb  bis  auf  Null  berabsinkt,  aber 
nicbt  gleichzeitig  und  gleicbmafsig  im  ganzen  Verlaufe  des  Nerven, 
sondern  in  zentrifugaler  Ricbtung  fortscbi'eitend,  also  in  dem  Stamme 
eber  als  in  den  Asten,  in  cbesen  friiber  als  in  den  peripheren  End- 
zweigen. 

Das  Gesetz,  clessen  Inbalt  wir  soeben  mitgeteilt  baben,  beifst 
das  RiTTER-VALLische;  die  Beobacbtungen,  auf  welcben  dasselbe  be- 
rubt,  bestelien  darin,  dafs  ein  gegebener  motoiiscber  Nerv  nacb 
dem  Tode  des  Tieres,  oder  nacb  Abscbneidung  der  Blutzufuhr,  oder 
nacb  seiner  Trennung  von  den  Zentralorganen  stets  zuerst  in  seinen 
zentral en  Partien  die  Falvigkeit  verliert,  auf  Reizung  die  von  ikm 
versorgten  Muskeln  zur  Zuckung  zn  bringen,  spater  erst  in  seinen 
Asten  und  zuletzt  in  seinen  im  Muskel  selbst  gelegenen  End- 
zw eigen.  Dieser  zentrifugale  Gang  des  Nerventodes  ist  ausnahmslos, 
die  Gescbwincligkeit,  mit  welcber  der  Tod  die  verschiedenen  in  ab- 
steigender  Ricbtung  bintereinancler  gelegenen  Strecken  des  moto- 
riscben  Nerven  erreicht,  ist*  aufserordentlicb  verschieden  bei  ver- 
schiedenen Tieren  unter  verschiedenen  Verhaltnissen.  Beim  Men- 
scben  und  bei  den  Siiuge tieren  erlisclit  nacb  dem  Tode  oder  nacb 
der  Unterbindung  der  Arterienstamme  die  Erregbarkeit  in  den  Ner- 
venstammen  aufserordentlicb  rasch  (s.  o.  p.  615)  und  ist  innerbalb 
einer  oder  hochstens  einiger  Stunden  auch  in  den  letzten  Encl- 
zweigen  auf  Null  reduziert.  Ein  spaterer  Eintritt  und  ein  laug- 

1 V.  FleIBCFIL , a.  a.  O.  Bd.  LXXII.  — Tigehstkdt,  Studien  ubcr  incch . Nerven rcizunn. 
Helsingfors  1880. 
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sameres  Fortscbreiten  des  Erregbarkeitsverlustes  findet  man  bei 
Siiugetieren  dagegen  naoh  der  Trenrmng  des  Nerven  vom  Zentral- 
orgaB  obne  Storung  der  Zirkulation;  erst  naoli  drei  bis  vier  Tagen 
zeio-t  sick  das  zeutrale  Ende  und  der  Stamm  des  durchscbnittenen 
Nerven  unerregbar,  weit  spater  erst  die  intramuskularen  Endzweige, 
sebr  spiit  deren  allerletzte  Enden.  UBgleicb  bartuackiger  baftet  bei 
Froscben  die  Erregbarkeit  am  Nerven;  ausgescbnittene  Froscbnerven 
konnen,  wenu  sie.vor  Yerdunstung  gescliiitzt  werden,  tagelang  ibre  • 
Erregbarkeit  selbst  im  Stamme  beibebalten,  ebenso  fiibrt  die  TJnter- 
b in  dung  der  Arterienstamme  selbst  nacb  Yerlauf  mebrerer  Tage 
kaum  zu  einer  merklicben  Abscbwacbung  der  Reizbarkeit  der 
Stamme;  nacb  einfacber  Durcbscbneidung  des  Nerven  endlicb  erbalt 
sicb  die  Erregbarkeit  seines  Stammes  (mit  Ausnabme  des  unmittelbar 
an  den  Sebnitt  grenzenden  Stiickcbens)  viele  Woclien  lang.  Schiff 
fand  auf  letztere  Art  durcbtrennfce  Froscbnerven  im  Winter  bis  in 
die  dreizebute  Wocbe  erregbar. 

Untenvirft  man  das  Ritter- YALLiscbe  Gesetz  einer  genaueren 
Priifung  und  verfolgt  das  Yerbalten  der  Erregbarkeit  im  absterben- 
deu  Nerven  vou  Moment  zu  Moment,  so  ergibt  sicb,  dafs  dasselbe 
zwar  in  seiueu  Grundzugen  unerscblittert  bleibt,  sobald  es  sicb  ebeu 
nur  um  die  Bestimmuug  der  Ricbtuug  baudelt,  in  welcber  die 
pbysiologische  Leistimgsfabigkeit  des  motoriscbeu  N erven  eine  Um- 
gestaltung  erleidet,  dais  es  dagegen  nicbt  mebr  ausreicbt,  wenu  die 
Qualitat  der  Erregbarkeitsanderang  in  einen  gesetzmafsigen  Aus- 
druck  gebracbt  werden  soli.  Denn  das  Variieren  der  Erregbarkeit 
beim  Absterben  des  Nerven  bestebt  nicbt  nur,  wie  aus  jenem 
Gesetze  entnommen  werden  konnte,  in  einer  stetigen  Yerminderung 
derselben,  sondern  die  Em’egbarkeit  steigt  vielmebr  von  dem 
Momente  der  Totung  des  Tiex'es  erst  betracbtlicb  an  und 
f all t dann  bis  0 ab,  mag  der  Nerv  berausgescbnitten  oder  nocb  mit 
dem  Riickenmark  in  Yerbindung  sein.  Die  Art  und  Weise  des  Aui- 
steigens  und  Abfallens  ist  nach  I.  Rosenthal1,  dem  Entdecker 
dieser  Tbatsacbe,  nicbt  an  alien  Punkten  des  Nerven  dieselbe;  der 
Gesamtverlauf  der  erwabnten  Yeranderungen  ist  auf  einen  um  so 
kleineren  Zeitraum  zusammengedrangt,  je  weiter  vom  Muskel  entfernt 
die  betracbtete  Stelle  liegt.  Die  Kurve  der  Erregbarkeit  des  Nerven 
in  bezug  auf  den  Ore  der  Reizung  bat  daber  zu  versebiedenen 
Zeiten  eine  versebiedene  Gestalt.  Beim  lebenden  Froscb  steigt  sie 
sanft  vom  Muskel  nacb  dem  Riickenmark  zu  an  und  zwar  mit  der 
Konvexitat  nacb  der  Abscissenacbse  geriebtet  (Pflueger);  im  Yerlauf 
des  Sterbens  wird  sie  zuerst  steiler,  dann  wieder  flacber,  wendet 
dann  ibre  Konkavitat  der  Abscissenacbse  zu,  und  fallt  endlicb  steil 
nacb  dem  Riickenmark  zu  ab. 

Kebren  wir  jetzt  versproebenermafsen  nocb  einmal  zum 
Zuckungsgesetz  zuruck  und  untersueben  dessen  gesetzmalsige 
Anderungen  im  Yerlaufe  des  Absterbens,  Anderungen,  welclie  man, 
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wie  wir  obeu  saken,  schon  zu  einer  Zeit  richtig  erkannt  liatte,  ala 
man  fiber  die  Abkilngigkeit  des  Zuckungsgesetzes  am  lebenden,  seine 
voile  Erregbarkeit  besitzenden  Nerven  von  der  Starke  des  reizenden 
elektriscken  Stromes  nocb  vollstiindig  im  unklaren  war.  v.  Bezold 
und  Rosenthal1  waren  die  ersten,  welcbe  den  fraglichen  Verande- 
ruugen  einen  iibersicktlichen  Ausdruek  verlieben,  und  zwar  dadurcb, 
dais  sie  dieselben  mit  dem  RiTTEii-VALLiscben  Gesetz  und  den  von 
Rosenthal  konstatierten  Erregbarkeitsanderungen  des  absterbenden 
Nerveu  in  Zusammenbang  brack  ten.  Inwieweit  die  Bedeutung, 
welcke  sie  dem  letzteren  Y organge  fiir  die  Entstekung  der  Offnungs- 
zuckung  beigelegt  kaben,  spateren  Nachpriifungen  Stand  kalten  wird, 
kann  zweifelkaft  sein , da  nack  unsern  Erfakrungen  die  anfiingliche 
Steigeruug  der  N erven  erregbarkeit,  welcke  den  Anlafs  geben  soil  zum 
Auftreten  der  Offnungszuckung,  beim  ersten  Ersckeinen  derselben 
bereits  langst  dem  sckliefslick  zum  Tode  fukrenden  Erregbarkeitsabfall 
Platz  gemackt  kat.  Mit  Hinblick  auf  die  kier  zu  verfolgenden 
Zwecke  kann  indessen  vorderkand,  bis  umfassendere  Untersuckungen 
zu  Gebote  steken,  von  dem  angedeuteten  Bedenken  abgeseken 
werden,  und  die  gesetzmafsige  Form,  welcke  v.  Bezold  und 
I.  Rosenthal  dem  RiTTER-'NoBiLischen  Gesetz  erteilt  kaben,  als 
ausreickender  Grand  fiir  die  Wiedergabe  ikrer  Ansckauungen  gelten. 
Das  p.  585  gegebene  Sckema  des  RjTTER-NoBiLiscken  "Zuckungs- 
gesetzes, welckes  die  allmaklichen  Anderungen  der  relativen  Mack- 
tigkeit  der  Sckliefsungs-  und  Offnungszuckung  beim  auf-  und  ab- 
steigenden  Strom  in  den  verschiedenen  Stadien  des  Absterbens 
ausdriickt,  zeigt  bei  einem  Yergleich  mit  dem  p.  587  gegebenen 
PFLUEGERschen  Sckema  des  Zuckungsgesetzes  als  Funktion  der 
Stromstarke  okne  weiteres,  dafs  der  Inkalt  beider  in  den  verschiedenen 
Stufen  gleichlautend  ist,  mit  andern  Worten,  dafs  das  Yerkalten 
der  Sckliefsungs-  und  Offnungszuckung,  wenn  wir  von  den  am 
lebenden  Nerven  mit  sckwacken  Stromen  erhaltenen  Ersckeinungen 
ausgeken,  in  ganz  gleicher  Weise  durck  die  wacksende  Stromstarke 
wie  durch  die  aufeinanderfolgenden  Phasen  des  Absterbens  bei  un- 
veriinderter  Stromstarke  geandert  wird.  Oben  kaben  wir  die  von 
der  Stromstarke  abhiingigen  Veranderungen  erklart,  jetzt  gilt  es  die- 
selben Veranderungen  aus  dem  RiTTER-YALLiscken  Gesetz  zu  erklaren. 

Beginnen  wir  mit  dem  aufsteigenden  Strom.  AVir  legen  die 
Elektroden  A (-f-)  und  B ( — ) (s.  d.  umstekende  Fig.  66)  eines 
konstanten  Stromes,  dessen  Reizeffekt  in  der  alleinigen  Auslosun<>‘ 
einer  nickt  ganz  aber  nahezu  maximalen  Sckliefsuugszucknng  be 
stekt,  also  der  ersten  Stufe  des  PFLUEGERschen  Gesetzes  entspriokt, 
mit  einem  gegenseitigen  Abstand  von  ca.  20  mm  an  den  mittleren 
Toil  des  Frosckisckiadicus  und  priifen  von  Zeit  zu  Zeit  die  Reak- 
tion  des  Nerven  gegen  Sckliefsung  und  Offnung  des  unverilnderteu 


1 A.  v.  Bezold  n.  I.  ROSENTHAL,  Arch.  f.  Anal.  v.  Physiol.  1859.  p.  1S1. 
GruENHAJ>EN,  riiysioiogio.  7.  Aufl. 
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Stromes,  uiclit  zu  oft,  darait  sich  nicht  die  Modifikationeu  der  Er- 
reo-barkeit,  welche  der  reizende  Strom  selbst  hervorbringt , in  auf- 
fafli°-er  Weise  einmiscben,  lassen  aucb  aus  demselben  Grunde  bei 
jeder  Priifung  den  Strom  nur  lcurze  Zeit  gescblossen.  Am  friscben 
'Nerven , in  demjenigen  Zustand  also,  fiir  welclien  die  Erregbarkeit 
der  einzelnen  Nervenpunkte  durch  die  Kurve  a b nacli  Peleeger 
(s.  o.  p.  620)  ausgedriickt  ist,  erbalten  wir  nur  Sebliefsungszuckung, 
weil  der  Sclrliefsungsreiz,  welcher  an  der  Kathode  B stattfindet,  an 
sich  etwas  starker  ist  als  der  an  der  Anode  A stattfindende  Offnungs- 
reiz,  aufserdem  aher,  wie  die  Kurve  hesagt,  weil  auch  die  Erregbar- 
keit bei  B starker  als  bei  A ist.  Priifen  wir  nach  kurzer  Zeit  wieder, 
so  finden  wir  zunachst  die  Schliefsungszuckung  gewachsen,  ohne  dafs 
eine  Offnungszuckung  hinzutritt.  Dieses  Wachsen  erklart  sich  aus 
der  Thatsache,  dafs  unterdessen  die  Erregbarkeitskurve  nach  dem 
Euckenmark  zu  steiler  geworden  ist,  die  Gestalt  c b angenommen  hat, 


der  N erv  also  in  B eine  grofsere,  in  A noch  dieselbe  Erregbarkeit 
■wie  vorher  besitzt.  Priifen  wir  wiederum  eine  geraume  Zeit  spater, 
so  sehen  wir  eine  schwache  Offnungszuckung  zur  Schliefsungszuckung 
treten  und  bald  beide  gleich  stark  ausfallen  (2.  und  3.  KiTTERsekes 
1.  NoBlLlsche  Stufe).  Letzteres  ist  der  Pall,  wenn  die  Erregbar- 
keitskurve die  Form  d e angenommen  hat,  d.  h.,  auch  die  Stelle  A 
des  Nerven  in  die  erste  Phase  des  Absterbens,  Steigerung  der  Erreg- 
barkeit, getreten  ist,  wahrend  an  dem  zentralen  Ende  die  Erregbarkeit 
schon  betrachtlich  gesunken,  bei  B die  Erregbarkeit  auf  ihrer  Um- 
kehr  vom  Maximum  etwa  bis  zu  derselben  Grofse,  welche  sie 
im  Beginne  des  Versuclis  hatte,  zuriickgekommen  ist.  Die  Offnungs- 
zuckung erklart  sich  einfach  aus  dem  bei  A eingetretenen  hohen  Er- 
regbarkeitsgrad,  welcher  jetzt  dem  vorher  wirkungslosen  Offnungsreiz 
eine  starke  Wirkung  gestattet.  In  noch  spaterer  Zeit  sehen  wir  die 
Schliefsungszuckung  an  Grofse  mehr  und  mehr  abnehmen  und  endlich 
giinzlich  erloschen,  so  dafs  die  Offnungszuckung  allein  iibrig  bleibt 
(5.  Stufe  Ritters,  3.  Stufe  Nobilis).  Denn  mittlenveile  hat  die 


Fig.  G6. 
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Erregbarkeitskurve  infolge  des  Absterbens  die  Gestalt  fg  angenommen, 
oder  mit  andern  Worten:  die  Erregbarkeit  ist  bei  B , wo  der 
Schliefsungsreiz  stattfindet,  beinabe  oder  vollig  bis  zum  Nullwert 
herabgesunken , wakrend  sie  in  A noch  im  Stadium  des  Steigens, 
oder,  wenn  aucli  schon  auf  der  Umkebr  begrifFen,  docli  noch  be- 
trachtlich  hoch  ist.  Ist  im  Yerlauf  des  Absterbens  derjenige  Zeit- 
punkt  (2.  RlTTERsche  Stufe)  eingetreten,  wo  sick  der  Schliefsungs- 
zuckung  eine  sckwacke  Offnungszuckung  kinzngesellt,  so  geben  jetzt 
weit  schwachere  Strome,  welcke  am  friscken  N erven  ganz  nnwirksam 
wareu,  eine  Zuckung,  und  zwar  Sckliefsungszuckung,  weil  bei  B die 
Erregbarkeit  gestiegen  ist,  die  Kurve  etwa  die  Gestalt  cl  ange- 
nommen kat.  Auf  ganz  gleicke  Weise  ergeben  sick  ans  dem  Ab- 
sterbegesetze  die  Anderungen  des  Zuckungsgesetzes  ftir  den  ab- 
steigenden  Strom.  Auck  kier  losen  in  der  Regel  die  sckwacksten 
Strome  wegen  des  Uberwiegens  des  Sckliefsungsreizes  und  trotz  der 
Begiinstigung  des  Offnungsreizes  durck  die  dem  zentralen  erregbareren 
Ende  nakere  Lage  der  Anode  nur  Sckliefsungszuckung  aus.  Im 
V erlaufe  des  Absterbens  tritt  die  Offnungszuckung  infolge  des  An- 
wacksens  der  Erregbarkeit  in  der  Gegend  der  Anode  kinzu;  sp titer 
nimmt  aber  die  Offnungszuckung  wieder  an  Grofse  ab  und  ver- 
sckwindet  ganz,  so  dafs  nur  die  Sckliefsungszuckung  bleibt,  weil  in 
der  Gegend  der  Anode  die  Erregbarkeit  allmahlich  auf  Null  sinkt, 
wakrend  sie  in  der  Gegend  der  Kathode  nock  steigt,  oder  nock  nickt 
wieder  unter  ikre  urspriingliche  Hoke  gefallen  ist.  Hat  sick 
fur  den  absteigenden  Strom  der  Zeitpunkt  eingestellt,  wo  zu  der 
Sckliefsungszuckung  die  Offnungszuckung  kinzugetreten  ist,  so  findet 
man  jetzt,  wie  bei  dem  aufsteigenden  Strom,  weit  schwachere  Strome, 
welcke  vorher  unwirksam  waren,  wirksam;  dieselben  erzeugen  aber 
nickt,  wie  bei  dem  aufsteigenden  Strom,  Sckliefsungszuckung,  sondern 
Offnungszuckung,  weil  an  der  zentral  gelegenen  Anode  zu  dem  frag- 
licken  Zeitpunkt  die  Erregbarkeit  betracktlick  gewacksen  ist,  wakrend 
sie  an  der  peripherisch  gelegenen  Kathode  nock  auf  ikrer  urspriing- 
licken  niedrigen,  ftir  den  Sckliefsungsreiz  des  schwacheren  Stromes 
nickt  mehr  geniigenden  Hoke  verkarrt. 

Ha  an  jedem  Punkt  des  Nerven,  mag  er  nake  am  Rticken- 
mark  oder  nake  am  Muskel  liegen,  die  Erregbarkeit  nack  dem  Tode 
erst  steigt,  eke  sie  fallt,  da  dieser  Gang  der  Erregbarkeitsanderungen 
derselbe  bleibt,  mag  der  Nerv  ausgescknitten  oder  nock  mit  dem 
Riickenmark  in  Verbindung  sein,  so  miissen  auck  die  Anderungen  des 
Zuckungsgesetzes  beim  Absterben  dieselben  bleiben,  an  welcker  Stelle 
wir  auck  die  Elektroden  anlegen,  am  ausgescknittenen,  Avie  an  dem 
mit  dem  Riickenmark  verbundenen  Nerven.  Allein  die  zeitlicken 
Verkiiltnisse  dieser  Anderungen  miissen  durck  den  Ort  der  Reizung 
und  durch  den  bestekenden  oder  aufgekokenen  Zusammenkang  mit 
dem  Riickenmark  in  demselben  Sinne  bedingt  sein,  wie  die  zeitlicken 
Verkiiltnisse  der  Erregbarkeitspkasen  nack  dem  Tode.  Im  vollen 
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Einklano-  mit  dem  Ritter- VALLlscben  Gesetz  fanden  daher  aucb 
Rosenthal  und  v.  Bezold  die  Zeit,  innerbalb  welcher  die  Stufeu 
des  Zuckungsgesetzes  einander  folgen,  an  dem  mit  dem  Riickenmark 
verb unden en  Nerven  nm  so  grofser,  je  naher  dem  Muskel  die  gereizte 
Stelle,  bei  dem  ausgescknittenen  Nerven  urn  so  grofser,  je  weiter  der 
Ort  der  Reizung  vom  Qnerscbnitt  entfernt  lag. 

Brin  gt  man  die  Elektroden  A B in  moglickster  Niibe  des  zentralen 
Nervenendes  (etwa  bei  f Eig.  66)  an,  so  beobachtet  man  gar  nicht  selten,  da  is 
der  absteigende  reizende  Strom  in  seinen  scbwachsten  Intensitatsgraden  lceine 
Scbliefsungszuckung,  sondern  zunachst  nur  eine  Offnungszuckung  gibt.  Diese 
Erscheinung,  welche  man  bei  mehr  peripherer  Lage  der  reizenden  Elektroden 
willkurlich  bervorrufen  kann,  wenn  man  in  nacbster  Nachbarschaft  der  Anode 
einen  frischen  Querschnitt  anfertigt  (R.  Heidenhain),  ist  in  erster  Reihe  das 
Produkt  einer  Reizsummation,  einerseits  der  an  und  fur  sicli  zu  schwacben  Er- 
regung  durcb  die  Offnung  des  absteigenden  Stromes  - — den  Anodenreiz  also  — 
anderseits  des  fortbestehenden  scbwachen  mecbanischen  Reizes  der  Scbnitt- 
fiibrung.  Chemische  oder  elektriscbe  Reizungen  von  scbwachster  Intensitat, 
welche°selbst  keinen  sicbtbaren  Effekt  im  Muskel  auslosen,  liaben  dalier  wabrend 
ihres  Besteliens  an  der  Anode  die  gleicbe  Wirkung  wie  die  Anlegung  eines 
Querschnitts.  Entfernt  man  dieselben,  was  selbstverstandlicli  nur  fur  den  elek- 
trischen  Reiz  ausfubrbar  ist,  so  bleibt  die  deutlicbe  Offnungszuckung  aus 

(Gruenhagen1 2)- 

ANDERUNG  DER  ERREGBARKEIT  DES  NERYEN  DURCH  AUSSERE 

EIN  WIRKUN  GEN. 

§ 71. 

Die  bervorragendste  Stellung  unter  alien  Agenzien,  welcbe  die 
Erregbarkeit  der  Nerven  zu  beeinflussen  imstande  sind,  gebuhrt 
dem  elektriscben  Strome.  Unsre  Aufgabe  bestebt  kurz  gefafst 
in  der  Beantwortung  folgender  zwei  Fragen:  1.  Wie  verhalt  sicb 
die  Erregbarkeit  eines  Nerven  auf  alien  Punkten  seiner  Lange, 
wabrend  ein  Teil  desselben  von  einem  auf-  oder  absteigend 
gericbteten  konstanten  Strom  von  verscbiedener  Starke 
durcblaufen  wil'd?  2.  Welche  Err egbarkeitsgrade  zeigen  alle 
die  verschiedenen  Puukte  eines  Nerven  nacb  der  Offnung  eines 
durcb  einen  Teil  seiner  Lange  kiirzere  oder  ltingere  Zeit 
gescbickten  scbwacberen  oder  starkeren  absteigenden  oder 
aufsteigenden  Stromes?  Welches  sind  die  Nachwirkungen 
des  elektriscben  Stromes  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven?  Wir 
wenden  uns  zunachst  zur  ersten  Frage.  Die  erschopfende  exakte 
Beantwortung  derselben  ist  Pfluegers  Werk.  Den  ersten  Y ersucben 
zur  Losung  des  scbwierigen  Problems  begegnen  wir  bei  Valentin,^ 
der  ersten  griindlichen  experimentellen  Bearbeitung  bei  Eckiiard." 

1 E.  HEIDENHAlN,  Studien  d.  physiol.  Inst,  zu  Breslau.  Leipzig  1861.  II.  Heft.  p.  14  u.  59.  — 
GRUENHAGEN,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  B.  1865.  Bd.  XXVI.  p.  190.  — Vgl.  auch  GRUTZNEH,  PFI.UE- 
GERs  Arch.  1882.  Bd.  XXVII.  p.  130  (146). 

2 VALENTIN,  Lehrhuch  d.  Physiol,  d.  Memchen.  2.  Aufl.  Brainisclnvetg  1850.  Bd.  II.  p.  655.  — 
ECKHARD,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  P.  1853.  Bd.  III.  p.  198,  u.  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  Giefsen  185j. 
Bd.  I.  p.  25.  — Pflueger,  Ally.  rued.  Gentralztg.  1856.  p.  169  u.  449;  (Inters,  z.  Physiol,  d.  Ktek- 

rotonus.  Berlin  1859. 
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Das  allgemeine  Gesetz  lautet  nacli  Pflueg-eii  folgender- 
mafsen:  Wird  durch  ein  Langenstiick  eines  Nerven  ein  auf- 

oder  absteigender  konstanter  Strom  gescbickt,  so  zeigt  sicb  wakrend 
der  Dauer  des  Stromes  eine  Yeriiuderung  der  Erregbarkeit  sowobl 
in  der  vom  Strom  selbst  durobflossenen,  als  in  den  unmittelbar  vor 
nnd  kinter  derselben  gelegenen  Nervenstrecken  in  der  Weise,  dais 
imBereicli  der  negativen  Elektrode  (Kathode)  des  konstanten 
Stromes  eine  Erkokung,  im  Bereieb  der  positiven  Elek- 
trode (Anode)  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  nach- 
weisbar  ist.  Der  Zustand  erbiibter  Erregbarkeit  an  der  Kathode, 
welchem  Pflueger  den  Namen  Katelektrotonus  gegeben  bat, 
greift  Platz  in  der  unmittelbar  vor  dem  Strom  liegenden  an  die 
Kathode  grenzenden  extrapolaren  Strecke  nnd  in  demjenigen 
Teil  der  vom  Strom  durcbflossenen  intrapolaren  Strecke,  welch er 
der  Kathode  zuniichst  liegt;  der  Zustand  berabgesetzter  Erreg- 
barkeit im  Bereieb  der  Anode,  der  Anelektrotonus,  ergreift  die 
unmittelbar  bin  ter  dem  Strom  befindbebe  extrap  olare  und  den 
an  die  Anode  grenzenden  Teil  der  intrapolaren  Strecke.  Man  be- 
zeiebnet  den  extrapolaren  An-  und  Katelektrotonus  als  aufsteigend, 
wenn  er  sicb  von  der  Anode,  beziebentlieb  der  Kathode  gegen  das 
zentrale  Nerven  ende  kinerstreckt,  umgekehrt  als  absteigend,  wenn 
er  sicb  von  der  betreffenderr  Elektrode  nack  dem  Muskel  zu  verbreitet. 
Aus  diesen  Grundtkatsachen  gebt  bervor,  dafs  die  Zone  der  erbobten 
und  die  Zone  der  berabgesetzten  Erregbarkeit  an  irgend  einem 
zwisebeu  den  beiden  Elektroden  gelegenen  Punkt  des  Nerven  anein- 
ander  grenzen,  ineinander  iibergeben.  Der  Grad  der  Erbobung  einer- 
seits  und  der  Herabsetzung  anderseits  ist  an  versebiedenen  Stellen  des 
Nerven  unter  versebiedenen  Bedingungen  sebr  versebieden,  mit  andern 
W orten : die  Starke  des  Katelektrotonus  wie  diejenige  des  An- 
elektrotonus ist  von  versebiedenen  Yariablen  abkangig;  diese  Yariablen 
sind:  1.  die  Starke  des  konstanten  Stromes,  2.  die  Lange 
der  von  ibm  durcbflossenen  Nervenstrecke,  3.  die  Entfernung  eines 
auf  seine  Erregbarkeit  gepriiften  Nervenpunktes  von  den  Elektroden 
des  konstanten  Stromes,  4.  die  Zeit.  Den  Einflufs  der  unter  2 
und  4 g-enannten  Yariablen  werden  wir  unten  spezieller  erortern; 
den  Einflufs  der  Stromstarke  und  des  Abstandes  von  den  Elektroden 
nehmen  wir  mit  in  die  folgende  grapkische  Darstellung  des 
Gesetzes  auf.  Wir  konstruieren  die  Kurven  der  Erregbarkeit 
eines  Nerven  im  Elektro tonus  fur  versekiedene  Stromstiirken, 
indem  wir  auf  jeden  einzelnen  Punkt  des  Nerven,  welcker  die  Ab- 
scisse  darstellt,  den  Zuwacbs  als  Ordinate  auftragen,  und  zwar  den 
])ositiven  Zuwacbs,  d.  li.  die  Erhohung  der  Erregbarkeit  als  positive, 
den  negativen  Zuwacbs,  d.  i.  die  Verminderung  der  Erregbarkeit 
als  negative  Ordinate.  An  den  durcli  die  Abscisse  in  Fig.  67  vor- 
gestellten  Nerven  seien  die  Elektroden  des  konstanten.  Stromes,  die 
positive  A,  die  negative  11  angelegt,  so  dafs  die  Strecke  AB  von 
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clem  Strom  in  der  Richtung  des  Pfeiles  durchflossen  wil’d,  absteigend 
oder  aufsteigend,  je  nackdem  wir  uns  den  Muskel  auf  der  Seite  von 
B oder  A am  Nervenende  denken,  was  fur  unser  Gesetz  gleichgiiltig 
ist.  Priifen  wir  jetzt  fur  alle  Punkte  des  N erven  die  Erregbarkeit, 
einmal  wabrend  die  Strecke  AB  von  einem  scbwachen,  zweitens 
wenn  sie  von  einem  mittelstarken,  drittens  wenn  sie  von  einem  starken 
elektriscben  Strome  durchflossen  wird,  unci  tragen  in  der  bezeicbneten 
AVeise  die  wahrgenommenen  Anderungen  der  Erregbarkeit  als  Or- 
dinaten  auf,  so  erbalten  wir  fur  die  schwa chsten  Strome  die 
Kurve  cibc,  for  mittelstarke  Strome  die  Kurve  def,  und  fur  starke 
Strome  die  Kurve  ghi.  Was  bedeutendieseKurven?  Passen  wir  zunachst 
die  den  schwachsten  Stromen  zugehorige  Kurve  a b c ins  Auge, 
so  sehen  wir,  clafs  die  Yeriinderung  der  Erregbarkeit,  welche  in  den 
extrapolaren  Strecken  a A und  B c und  der  intrapolaren  Strecke 
A B eintritt;  in  einer  Erhohung  auf  der  Strecke  b c und  einer  Er- 
niedrigung  auf  der  Strecke  a b besteht;  der  Punkt  b,  in  welckem 


Fig.  67. 


die  Kurve  die  Abscisse  schneidet,  zu  dessen  beiden  Seiten  also  die 
Ordinaten  fur  den  Erregbarkeitszuwacks  entgegengesetzte  Vorzeichen 
haben,  ist  der  Indifferenzpunkt,  welcker  die  Zonen  des  Kat- 
uncl  Anelektrotonus  voneinander  scheidet.  Die  Gestalt  der  Kurve 
lehrt  im  allgemeinen,  dafs  von  diesem  Indifferenzpunkt  aus  nach 
der  Seite  der  Kathode  hin  der  positive,  nach  der  Seite  der  Anode 
der  negative  Erregbarkeitszuwachs  von  Null  aus  allmahlich  wachst, 
ein  Maximum  in  niichster  Kahe  der  beiden  Elektroden  erreicht, 
dann  wieder  abnimmt  und  in  einiger  Entfernung  von  letzteren  Null 
wird.  In  den  extrapolaren  Strecken  nimmt  also  die  Erhohung  einer- 
seits  und  die  Herabsetzuug  der  Erregbarkeit  anderseits  mit  der 
Entfernung  von  der  Kathode  und  Anode  ab.  Welter  zeigt  uns  die 
Kurve  fiir  die  schwachsten  polarisierenden  Strome  eine  sehr  ungleiche 
A'erteilung  des  Kat-  und  Anelektrotonus  in  der  intrapolaren  Strecke; 
der  Indifferenzpunkt  b liegt  so  nahe  an  der  Anode  A,  dafs  nur  das 
kleine  Stiickchen  Ab  vom  Anelektrotonus,  die  ungleich  grofsere  Strecke 
b B vom  Katelektrotonus  beherrscht  wird.  Mit  andern  AYorten: 
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bei  sckwacken  Stromen  befindet  sicb  fast  die  gauze  durch- 
flossene  Strecke  mit  Ausuabme  eines  kleinen  au  die  Anode 
grenzenden  Teiles  im  Zustand  erkokter  Erregbarkeit,  eine 
Thatsache,  die  wir  scbon  oben  bei  der  Erklilrung  der  tetanisierenden 
Wirkung  sckwacker  konstanter  Strome  zu  Hilfe  nabmen.  Vergleicben 
wir  nun  mit  dieser  Kurve  die  zweite  fur  Strome  von  mittlerer 
Starke  giiltige  d e f,  so  seben  wir,  dafs  dieselbe  zwar  im  allgemeinen 
dieselbe  Form  wie  a b c hat,  allein  erstens  eine  grofsere  Strecke  des 
Nerven  umfafst,  zweitens  betracktlick  kokere  Ordinatemverte  und 
drittens  eine  abweicbende  Lage  des  Indifferenzpunktes  zeigt.  Naher 
umscbrieben  bedeuten  diese  drei  Abweicbungen  folgendes:  Erstens 
breitet  sicb  mit  der  wacbsenden  Starke  des  konstanten  Stromes 
der  Katelektrotonus  wie  der  Anelektrotonus  in  den  betreffenden  ex- 
trapolaren  Nervenstrecken  weiter  aus,  die  Erhohung  wie  die  Herab- 
setzung  der  Erregbarkeit  ist  nocb  in  grofseren  Abstanden  von  der 
Kathode  und  Anode  merklich,  als  bei  scbwacberen  Stromen.  Zweitens 
nimmt  mit  der  Stromstarke  die  Starke  des  Kat-  und 
Anelektrotonus  zu,  wir  finden  in  gleicbem  Abstand  von  den 
Elektroden  eine  starkere  Erbobung  resp.  Herabsetzung  der  Reiz- 
barkeit  als  bei  scbwacberen  Stromen.  Drittens  bat  sicb  mit  der 
wacbsenden  Stromstarke  der  Indifferenzpunkt  nach  der  Kathode 
zu  verschoben;  bei  einer  gewissen  mittleren  Stromstarke,  welcbe 
wir  unsrer  Kurve  zu  Gfrunde  liegend  gedacbt  baben,  balbiert  er 
die  intrapolare  Strecke,  so  dafs  die<  beiden  entgegengesetzten 
Zustande  gesteigerter  und  verminderter  Erregbarkeit  jeder  ftir  sicb 
einen  gleicb  grofsen  liaumabscbnitt  in  Ansprucb  nebmen.  Priifen 
wir  endlicb  die  dritte  fur  starke  Strome  giiltige  Kurve  cjlii,  so 
bemerken  wir,  dafs  erstens  die  Ausbreitung  und  zweitens  die  Starke 
des  Kat-  und  Anelektrotonus  nocb  weiter  zugenommen  bat  als  vorher, 
dafs  drittens  der  Indifferenzpunkt  in  der  intrapolaren  Strecke  nocb 
weiter  gegen  die  Kathode  geriickt  ist,  so  dafs  wir  jetzt  das  entgegenge- 
setzte  Yerbalten  dieser  Strecke,  wie  bei  den  schwacksten  Stromen, 
finden ; d.  b.  wahrend  bei  letzteren  der  grofste  Teil  der  vom  Strom  durck- 
flossenen  Strecke  sicb  im  Zustand  erkohter  Erregbarkeit  befand,  treffen 
wir  bei  starken  Stromen  fast  die  ganze  durcbflossene  Strecke 
des  Nerven  im  Zustand  kerabgesetzter  Erregbarkeit. 


Die  ausnahmslose  Gultigkeit,  welche  den  eben  mitgeteilten  Satzen  inne- 
wohnt,  wird  experimentell  am  besten  nach  folgendem  in  der  umstelienden  Fig.  68 
schematisch  abgebildeten  Yersuclisverfahren  dargelegt.. 

Die  Zeichnung  gibt  zuniichst  die  Bahn  eines  konstanten,  von  der  Ketto 
K gelieferten  elektrischen  Stromes  an,  welclier  beziiglich  seiner  Intensitiit  durcli 
ein  bei  H eingeschaltetes  Rheochord  in  wcitestem  Umfange  abgestuft  werden 
kann,  beziiglich  seiner  Richtung  durch  den  Stromwender  iv  bestimmt  wird  und 
schliefslich  in  die  unpolarisierbaren  Elektroden  e e iibergeht.  Man  nenut  diesen 
Strom  kurz  den  polarisierenden  und  die  von  ilirn  durchsetzte  Nervenpartie 
die  po larisierte.  Zu  beiden  Seiten  der  letzteren  sielit  man  ferner  zwei 
andre  Elektrodenpaare  1 . 2 und  3 . 4 angebraeht,  welclie  aus  Platindrahten 
hergestellt  sein  konnen  und  durch  Knpferdriihte  mit  den  auf  einer  Ebenholz- 
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platte  isoliert  befestigten  Metallleisten  I II  III  IV  eines  Stromsehliissels  S S in  Ver- 
bindung  stelien.  Die  in  der  Zeichnung  xnit  den  Buehstaben  ii'  verselienen  Metall- 
leisten von  SS  endlich  dienen  dazu  die  Pole  eines  Scblittenapparates  J aufzu- 
nehmen,  und  ubermitteln  nach  Einsenkung  gut  passender  Metallstopsel  in  die  Aus- 
keblungen  (o  o . . .)  der  Leisten  abwechselnd  dem  Elektrodenpaar  1 . 2 und  3 . 4 die 
reizenden  Strome.  Der  von  der  Metallleiste  i abgebende  Metallarm  z endigt  kurz 
vor  der  Metallleiste  i',  kann  jedoch  jederzeit  mit  derselben  durch  Einsenkung 
eines  Metallstopsels  in  die  zu  deni  Zwecke  angebrachte  Kerbe  ov  in  leitende 


Fig.  6S. 


/C 


Beriihrung  gebracht  werden.  Durch  diese  Einrichtung  ist  man  in  stand  ge- 
setzt,  die  reizenden  Strome  durch  Anlegung  eines  gut  leitenden  Seitenwegs 
schnell  und  vollstandig  aus  dem  Nervenkreise  I II.  1.2  oder  III  IV.  3.4  zu 
entfernen,  ohne  deshalb  den  Gang  des  magnetischen  Hammers  am  Induktions- 
apparate  unterbrechen  zu  miissen. 

Der  Versuch  beginnt  damit,  dafs  man  durch  Befestigung  der  Metallstopsel 
in  oi  und  on  das  Elektrodenpaar  1 . 2 mit  dem  Induktionsapparate  in  Ver- 
bindung  bringt  und  diejenige  Stellung  der  sekundaren  Spirale  aufsucht,  bei 
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welcher  die  von  ihr  ausgelienden  Striime  minimale  Zuckungen  des  Froscli- 
schenltels  auszulosen  beginnen.  Schliefst  man  alsdann  den  mafsig  stark  zu 
wahlenden  polarisierenden  Strom  der  Kette  K mittels  des  Gyrotropen  w und 
erteilt  ihm  die  aufsteigende  Richtung,  wie  in  der  Abbildung  angegeben,  so 
sieht  man  die  vorhin  schwachen  Einzelzuckungen  der  Muskulatur  sofort  an 
Kratt  zunehmen  nnd  selbst  bis  zum  vollstiindigen  Tetanus  anschwellen.  Hier- 
mit  ist  dann  der  Beweis  der  extrapolaren  Erregbarkeitssteigerung  an  der  Ka- 
thode des  aufsteigenden  Stromes  geliefert  und  das  Wesen  des  aufsteigenden 
extrapolaren  Katelektro  tonus  erlautert.  Der  umgekehrte  Erfolg  tritt  ein,  wenn 
man  durch  Verstarkung  der  Induktionswirkung  von  der  Nervenstrecke  1 . 2 
aus  einen  deutlichen  Tetanus  des  Froschsckenkels  hervorgerufen  hat  und  nun- 
mehr  den  polarisierenden  Strom  in  entgegengesetzter,  absteigender  Richtung 
schlieist,  die  gereizte  Nervenstrecke  1 . 2 also  in  das  Bereich  der  Anode  bringt. 
In  diesem  Falle  verwandelt  sicli  der  Tetanus  unter  dem  Einflusse  des  konstanteu 
Stromes  entweder  in  eine  durch  Pausen  unterbrochene  Reihenfolge  kleiner 
Einzelzuckungen  oder  schwindet  auch  giinzlich,  beides  ein  unzweideutiger  Aus- 
druck  dafiir,  dafs  sich  die  Erregbarkeit  an  der  Anode  des  absteigenden  Stromes 
d.  h.  im  aufsteigenden  Anelektrotonus,  vermindert.  Genau  entsprechende  Re- 
sultate  lassen  sich  auf  der  unterhalb  des  polarisierenden  Stromes  liegenden 
Nervenstrecke  3 . 4 erzielen;  immer  erfahren  die  Zuckungen  des  Froschpraparats 
eine  Verstarkung,  wenn  sich  die  Kathode,  eine  Schwachung  oder  Unterbrechung, 
wenn  sich  die  Anode  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  des  gereizten  Nervenab- 
schnitts  betindet.  Die  Wirkungen  des  absteigenden  Kat-  und  Anelektrotonus 
auf  der  myopolaren  Nervenstrecke  gleichen  also  vollkommen  denen  des  auf- 
steigenden Kat-  und  Anelektrotonus  auf  der  zentropolaren.  Um  schliefslich  zu 
zeigen,  dafs  der  extrapolare  Einflufs  des  konstanten  Stromes  mit  der  Entfernung 
von  den  Polen  abnimmt,  dagegen  an  Grofse  und  Ausdehnung  mit  der  Inten- 
sittit  desselben  wachst,  bedarf  es  nur  einer  Verschiebung  der  Elektrodenpaare 
1 . 2 und  3 . 4,  des  einen  nach  dem  Riickenmarks-,  des  andren  nach  dem 
Muskelende  des  Nerven  hin.  Man  findet  dann  oline  Miihe,  dafs  der  vorhin 
noch  ebenso  deutlich  gewesene  Effekt  des  konstanten  Stromes  eine  schnelle 
Verringerung  erleidet,  aber  sofort  auch  in  dem  friiheren  Umfange  wiederher- 
gestellt  werden  kann,  wenn  man  die  Intensitat  des  ihn  bedingenden  Stromes 
steigert. 

Eckhard  und  Valentin  haben  eine  Zeitlang  die  Existenz  des  aufsteigen- 
den extrapolaren  Katelektrotonus  bestritten  und  die  mit  ihm  verkniipfte  Erreg- 
barkeitssteigerung an  der  Kathode  des  aufsteigenden  Stromes  geleugnet.  Ihren 
Beobachtungen  gemafs  sollte  daselbst  im  Gegensatze  zu  den  PFLUEOERseben 
Angaben  sogar  regelmafsig  eine  Erregbarkeitsabnahme  zu  konstatieren  sein. 
Dieser  abweichende  Befund  erklart  sich  aber  einesteils  daraus,  dafs  die  Leitung 
des  Erregungsvorganges  selbst  bei  schwachern  Strom en  an  der  Kathode  einen 
mit  der  Zeitdauer  der  Durchstromung  wachsenden  Widerstand  erfahrt1,  andern- 
teils  daraus,  dafs  Eckhard  und  Valentin  moglicherweise  mit  aufsteigenden 
Stromen  von  allzu  grofser  Intensitat  gearbeitet  haben,  Stromen,  von  welchen  wir 
wissen,  dafs  sie  die  Fortpflanzung  der  Erregung  innerhalb  der  von  ilinen 
durchsetzten  Nervenstrecke  erschweren  und  selbst  ganzlich  verhindern.  Begreif- 
licherweise  reichen  aber  beide  Umstiinde  hin,  um  die  faktisch  oberhalb  der 
polarisierten  Nervenstrecke  vorhandene  Erregbarkeitssteigerung  zu  verdecken 
und  in  ihr  sch  ein  bares  Gegenteil  zu  verkehren. 

Wir  haben  zum  Nachweise  der  E rregba rkeitsiin deru n gen , welche 
der  konstaute  Strom  extrapolar  hervorruft,  bisher  nur  die  elektriscke 
Reizung  als  Mafsmittel  benutzt.  Man  darf  deshalb  aber  nicht  glauben, 
dafs  die  bier  besprochene  pbvsiologiscbe  Wirkung  des  elektriscken 

1 Gut,RNHAOKN.  Xhchr.  f.  rat.  Med.  3.R.  180!).  Bd.  XXXVI.  )>.  132  (145).  — L.  HERMANN, 
I'KI.IJEOEHs  Arch.  1873.  Bil.  VII.  p.  328.  — Vgl.  fcruor  It.  TlGlIUSTKDT  in  LuV ION 8 Mitth.  n' 
physiol.  Luborat.  in  Stockholm.  1882.  I.  Ileft.  p.  20. 
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Stromes  etwa  nur  seiner  Natur  verwanclten  Reizen  zu  gute  komme. 
Denn  die  zwiscben  ibm  and  der  Nervenerregbarkeit  bestebende  ge- 
setzmafsige  Beziebung  tritt  aucb  bei  geeigneter  Verwendung  jedes 
andren  Irritaments,  sei  es  cbemiscber,  mecbaniscber  oder  tbermiscber 
Natur,  mit  gleicber  Deutlicbkeit  zutage.  Beispielsweise  erwabnen 
wir  an  dieser  Stelle  nur  die  PFLUEGERscbe  Methode  der  cbemiscben 
Reizung.  Bei  der  Ausfiibrung  derselben  bringt  man  auf  die  Spitze 
eines  dreieckigen  Glasplattcbens  einen  Tropfen  konzentrierte  Kocb- 
salzlosung  und  scbiebt  deuselben  an  die  von  dem  Elektrodenpaar  1 . 2 
eingenommene  Stelle  des  Nerven.  1st  der  konstante  Strom  geoffnet, 
so  bedarf  es  eines  relativ  langen  Zeitraums,  ebe  der  Kocbsalzreiz 
zu  sicbtbarer  Wirkung  gelangt.  Scbliefsen  wir  aber  den  konstanten 
Strom  in  aufsteigeuder  Ricbtung,  so  verfallt  der  Muskel  fast  augen- 
blicklicb  in  gewaltigen  Tetanus,  welcber  mit  der  Offnung  des  Stromes 
wieder  scbwindet  u.  s.  f.  Dais  der  ausbrecbende  Tetanus  niebt 
von  der  tetanisierenden  Wirkung  des  scbwacben  konstanten  Stromes 
selbst  berriibrt,  bbweist  man,  indem  man  denselben  vor  der  Benetzung 
mit  Kocbsalz  schliefst  oder  ibn  wabrend  der  Benetzung  umkebrt; 
in  beiden  Fallen  bleibt  der  Tetanus  weg.  Riibrte  er  vom  Strome 
selbst  ber,  so  miifste  er  in  letzterem  Fall  zunebmen,  da  ja  die  ab- 
steigende  Ricbtung,  wie  wir  fruber  salien,  gunstiger  fur  die  tetani- 
sierende  Wirkung  ist.  Umgekebrt  lafst  sicb  natiirlicb  aucb  durcb 
die  Anodenwirkung  des  absteigenden  Stromes  ein  durcb  Elocbsalz- 
reizung  von  der  Nervenstrecke  1 . 2 aus  bervorgerufener  Tetanus  zum 
Scbweigen  bringen. 

Die  eigentiimlicbe  Ersebeinungsreibe,  deren  wesentlicbe  Glieder 
wir  soeben  kennen  gelernt  liaben,  erinnert,  wie  alsbald  auffallen 
mufs,  in  vielfaeber  Beziebung  an  das  Yerbalten  des  Anoden-  und 
ivatbodenstromes  in  dem  bei  frtiberer  Gelegenbeit  gescbilderten 
pbysikaliscben  Elektrotonus.  Dort  saben  wir  die  elektriscben  Folgen 
der  Stromwirkung  am  Galvanometer  mit  der  Starke  derselben  und 
der  Anniiberung  an  die  stromgebenden  Elektroden  wacbsen, 
bier  baben  wir  das  namliche  Ergebnis  binsicbtlicb  der  pbysiologiscben 
Folgen  konstatiert.  Damit  ist  jedocb  die  Zahl  der  Yergleicbungs- 
punkte  keineswegs  erscbopft,  denn  aucb  ein  dritter  Faktor,  die 
Lange  der  intrapolaren  Strecke,  und  gewisse  den  zeitlicben 
Yerlauf  betreffende  Umstiinde  spielen  in  beiden  V ersucbskategorien 
die  gleicbe  Rolle;  mit  bemerkenswerter  Ubereinstimmung  findet  sicb, 
dais,  ebenso  wie  die  Ablenkungsgrofse  der  Magnetnadel  durcb  die 
extrapolare  abgeleitete  Nervenstrecke  mit  der  Vergrofserung  der 
polarisierenden  Strecke  zunimmt,  aucb  die  Grbfse  der  Erreg- 
barkeitsveranderungen  infolge  der  gleicben  Yeranlassung 
wilclist,  und  ferner  aucb,  dafs  namentlicb  bei  stiirkeren  Stromen 
die  anfiinglicbe  Erregliarkeitssteigerung  im  Katelektro- 
tonus,  ganz  eptsprecbend  dem  Katbodenstrome,  sinkt  und 
einem  niedrigeren  Werte  zueilt,  wabrend  sicb  die  anfiinglicbe 
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Erregbarkeitsvermiuderung  im  Anelektrotonus  entspre- 
cbend  dem  Verbalten  des  Anodenstromes,  eine  geraume  Zeit 
nach  Scliliefsung  des  polarisierenden  Stromes  steigert  und 
iiber  eine  grofsere  Nervenstrecke  extrapolar  ausbreitet. 

Die  vichtige  Frage  iiber  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  der  elektro" 
touiseben  EiTegbarkeitsanderungen  ist  direkt  zuerst  vou  Wundt1  und  Gruenhagen2 3 
in  Angriff  geuommen  wovden.  Beider  Ansichten  differieren  insofern  vonein- 
aniler,  als  "W  uniit  nur  fur  den  Katclektrotonus , nicht  aber  fiir  den  Anelektro- 
touus,  Gruenhagen  dagegen  fiir  beide  Zustiinde  bebauptet,  dafs  sie  sich  mit 
unmefsbarer  Gescbwindigkeit  iiber  die  extrapolare  Nervenstrecke  verbreiten, 
d.  b.  an  alien  von  ibnen  betroffenen  Punkten  des  Nerven,  intra-  und  extra- 
polar,  gleiclizeitig  entstelien.  Selbstverstandlich  widerspriebt  die  Ansicbt  des 
letztgenannten  Beobacbters  keineswegs  der  Tliatsaclie,  dafs  der  Anelektrotonus 
naob  Scblielsung  des  polarisierenden  Stromes  noch  einer  weiteren,  langsameren 
Zunalnne  in  bezug  auf  Grofse  und  Ausdebnung  fahig  ist,  fiibrt  aber  unmittel- 
bar  zu  dein  Scblusse,  dais  die  extrapolaren  Erregbarkeitsanderungen  nur  als 
direkte  Folgen  des  polarisierenden  Stromes,  niebt  jedoch  als  molekular  fort- 
gepHanzte  Zustandsanderungen  der  intrapolaren  Nervenstrecke  aufzufassen, 
also  ini  Sinne  der  friilier  dargelegten  Stromsclileifentheorie  des  pliysikaliscben 
Elektrotonus  (s.  o.  p.  555)  durcb  seitliclie  von  den  Kettenpolen  in  die  extra- 
polare Nervenstrecke  einbrechende  Stromarme  bedingt  sind.  Dafs  die  Fort- 
pfianzuugsgeschwindigkeit  des  Anelektrotonus  jedenfalls  sebr  grofs  sein  mufs, 
ist  iibrigens  sclion  von  Pflueger8  richtig  erkannt  worden.  Zu  Ergebnissen, 
welclie  mit  denjenigen  Gruenhagens  iibereinstimmen,  sind  spater  aucli  Her- 
mann, sowie  Baranoivski  und  Garre  gelangt.  Dagegen  baben  Bernstein  und 
Tsofiirjew  zwar  niebt  fiir  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  der  Erregbarkeits- 
iinderungen,  wolil  aber  fiir  diejenige  der  sie  offenbar  bedingenden  seitlichen 
Ausbreitungen  de3  polarisierenden  Stromes  am  positiven  und  negativen  Pole  des- 
selben , d.  li.  also  des  Anoden-  und  Katbodensti’omes  (s.  o.  p.  549),  den  ver- 
haltnismafsig  sebr  kleinen  Wert  von  8 — 9 m (Bernstein)  oder  von  ca.  26  m 
(Tschirjew)  per  Sekunde  ermittelt.  Es  wird  weiterer  Untersucbungen  bediirfen, 
um  diesen  auffallenden  Widersprucb  zu  klaren.4 * * 

Es  bleibt  uus  iibrig,  die  Yeranderungen  der  Erregbarkei  t 
in  der  vom  Strom  selbst  ab-  oder  aufsteigend  durcbflossenen  intra- 
polaren Strecke,  und  deren  Yerbalten  bei  versekiedenen  Strom- 
stiirken  etwas  spezieller  zu  bespreeben.  Pflueger,  dessen  Unter- 
suebungen  auf  diesem  Gebiete  eine  vollig  mafsgebende  Bedeutung 
innewobnt,  betrat  bei  der  Losung  der  in  Bede  stebenden  Aufgabe 
den  folgenden  Weg.  Er  prufte  zunaebst  das  Yerbalten  der  totalen 
Erregbarkeit  der  intrapolaren  Strecke,  d.  b.  den  Effekt  einer  die 
ganze  vom  polarisierenden  Strome  durcbflossene  Strecke  treffenden 
Beizung,  vervollstapdigte  und  klarte  den  gewonnenen  Einblick  als- 
dann  aber  dadurcb,  dafs  er  aucb  die  Erregbarkeitszustiinde  moglicbst 
vieler  einzelner  Querschnittspunkte  der  intrapolaren  Nervenstrecke, 
d.  b.  aucb  die  partielle  Erregbarkeit  der  letzteren  bestimmte. 

1 Wundt,  PeuueGKHs  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  437,  u.  Unters.  sur  Mechanik  d.  Nerven  und 
Nereencentren.  1.  Abtli.  Erlangen  1871. 

2 Gruenhagen,  PflueGkiis  Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  547;  Protokolle  des  Verein.i  f.  visa. 
Ueilk.  :h  Konipsberg  i/Pr.  In  Perl.  klin.  Woehensehr.  1881.  p.  259. 

3 PFBUEGER,  Untcr*.  vher  d.  Physiologic  d.  Eleklrotonue.  Berlin  1851). 

1 E.  Hermann,  Peuuegeks  Arch.  1880.  Bd.  XXI.  p.  440.  — Baranowski  und  Gahue, 

ebenda.  p.  454.  --  BERNSTEIN,  Monatsher.  d.  kgl.  Akud.  d.  Wine,  zu  llerlin.  Berlin  1880.  p.  180  — 

TscniRjKW,  Arch.  f.  Physiol.  1879.  p.  525,  1883.  Supplbd.  p.  280. 


636 


ERREGBARKEIT  DER  INTRAPOLAREN  STRECKE. 


§71. 


Die  Antwort  auf  die  Frage  nack  dem  Y erkalten  der  totalen 
Erreo-barkeit  der  intrapolaren  Streoke  fallt  zusammen  mit  der  Ant- 
wort"  auf  die  friiber  (p.  580)  von  uns  diskutierte  Frage  nacb  dem 
Einflufs  der  absoluten  Ordinatenkoke,  von  welcber  aus  eine  bestimmte 
Dicbtigkeitsschwankung  des  elektriscben  Strom  es  sicb  im  Nerven 
ergiefst,  auf  die  Grofse  der  Reizung.  Wir  verweisen  auf  diese  Er- 
orterung  und  die  dabei  gegebene  Darstellung  der  Versucksmetkode, 
und  erteilen  jetzt  nur  dem  dort  gefundenen  Gesetz  diejenige  Form, 
welche  der  bier  vorliegenden  Frage  entspricht.  Dort  fanden  wir, 
dais  eine  Induktionssckwankung  von  bestimmter  Grofse,  welcbe  sick 
durck  eine  N ervenstrecke  ergiefst,  eine  starkere  Erregung  auslost, 
wenn  diese  Strecke  von  einem  sckwacken  konstanten  Strome  durck- 
laufen  ist,  als  wenn  die  Strecke  nickt  polarisiert  ist;  wir  saken  ferner, 
dafs  mit  der  allmaklicken  Verstarkung  des  polarisierenden  Stromes 
der  positive  Erregungszuwacks  anfangs  wackst,  ein  Maximum  er- 
reickt,  daun  aker  kei  weiterer  Stromverstarkung  wiecler  sinkt,  Null, 
dann  negativ  wird.  und  nun  der  negative  Zuwacks  wieder  zunimmt. 
Umsckreiben  wir  dieses  Gesetz  fur  unsre  Frage,  so  lautet  es 
folgendermafsen:  die  totale  Erregbarkeit  der  intrapolaren 

Strecke  ersckeint  bei  sckwacken  polarisierenden  Stromen 
erkokt;  dieser  positive  Erregkarkeitszuwacks  nimmt  mit  der  wack- 
senden  Stromstilrke  anfangs  zu,  erreickt  ein  Maximum,  nimmt 
wieder  ak,  und  verwaudelt  sick  sckliefslick  in  sein  Gegenteil.  ^ Wie 
Pflubger  nackgewiesen  kat,  kleibt  das  oben  ausgesprockene  Gesetz 
unverandert,  welcbe  Lange  man  auck  der  intrapolaren  Strecke  geben, 
welcbe  Ricktung  man  auck  dem  polarisierenden  Strome  erteilen  mag. 
I'm  die  zweite  Frage  nack  dem  Yerkalten  der  partiellen  Erregbarkeit 
zu  entsckeiden , bediente  sick  Pflueger  der  ckemiscken  Reizungs- 
metkode.  Er  stellte  die  Yersucke  in  der  Art  an,  dafs  er  eine  sekr 
lange  intrapolare  Strecke  durck  ITntersckieben  von  Kochsalztropfen 
an  versckiedenen  Stellen  ikrer  Lange  tetanisierte,  und  fur  jede  Stelle 
die  Sti’omstarke  bestimmte,  bei  welcber  eine  Yerminderung  des 
Tetanus  eintrat,  welcbe  das  Einrucken  der  ketreffenden  Stelle  in 
den  Bereick  des  Anelektrotonus  anzeigte.  Denken  wir  uns  die  in- 
trapolare Strecke  in  vier  in  der  Ricktung  des  Stromes  aufeinander 
folgende  Viertel  geteilt,  so  ergab  sick  folgendes.  Im  ersten  un- 
mittelbar  an  die  Anode  grenzenden  Yiertel  brackten  auck  die  sckwack- 
sten  Strome  stets  eine  Yerminderung  des  Tetanus  kervor,  welcbe 
mit  der  wacksenden  Stromstarke  zunakm;  diese  Strecke  liegt  also 
auck  bei  den  sckwacksten  Stromen,  wenigstens  zum  grofsten  Teil, 
im  Bereick  des  Anelektrotonus.  Im  zweiten  Viertel  [brackten  die 
sckwiicksten  Strome  zuweilen  eine  sckwacke  Verstarkung  des  Tetanus 
kervor,  welcbe  aker  sckon  bei  einer  geringen  Steigerung  der  Strom- 
starke in  Vermin  derung  uberging.  Im  dritten  Yiertel  zeigte  sick 
evident  erhokte  Erregbarkeit  und  erst  bei  erkeblicker  Verstarkung 
des  Stromes  nakm  diese  Erkokuug  ab.  Im  vierten  Viertel  endlick 
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trat  eine  Yerminderung  der  Erregbarkeit  erst  bei  ganz  enormen 
Stromstfirken  ein.  Aus  diesen  Yersucben  ergibt  sich  also  mit  Sicber- 
beit  das  Gesetz,  dais  bei  Reizung  einer  Stelle  der  intrapolaren 
Strecke  der  Zuwacks  der  Reizung  bei  den  scbwiicbsten 
Stromen  positiv  ist,  bei  stiirlceren  negativ  wird,  die  Strom- 
st&rke  aber,  bei  welcber  die  Zeicbennmkelir  eintritt,  um 
so  betraclvtlicber  ist,  je  weiter  die  geprufte  Stelle  vom 
positiven  Pol  entfernt  liegt. 

Soweit  das  Thatsiicblicbe.  Seben  wir  jetzt  zu,  welcbe  Deutung 
wir  demselben  zu  geben  baben.  Nacb  dem  Gesagten  ist  es  zweifellos, 
dafs  die  intrapolare  Nervenstrecke  durcb  den  konstanten  Strom  in 
zwei  Zonen  zerlegt  wird,  deren  eine  sicb  nnter  dem  erregbarkeit- 
steigernden  Einflufs  der  Katbode  im  Katelektrotonus,  deren  andre 
sicb  unter  dem  erregbarkeitmindernden  Einflufs  der  Anode  im 
Anelektrotonus  befindet,  folglicb  aucb,  dafs  beide  irgendwo  auf  der 
intrapolaren  Strecke  durcb  einen  Indifferenzpunkt  getrennt  sein 
rniissen,  in  welcbem  sicb  die  einander  entgegengesetzten  Eigenscbaften 
des  an-  und  katelektrotonischen  Zustandes  aufbeben.  Diese  gewifs 
ricbtige  Vorstellung  ist  es  nun  aucb,  welcbe  Pflueger  verwertet 
bat,  um  die  Beziebung,  welcbe  zwiscben  den  partiellen  Erregbar- 
keitsanderungen  der  intrapolaren  Strecke  und  der  Intensitat  des 
polarisierenden  Stromes  bestebt,  zu  erlautern.  Seiner  Ansicbt  gernafs 
wird  namlicb  der  erwabnte  Indifferenzpunkt  mit  der  wacbsenden 
Starke  des  polarisierenden  Stromes  weiter  und  weiter  nacb  der  Anode 
bin  verscboben  und  die  intrapolare  Strecke  rnebr  und  mebr  yon  dem 
erregbarkeitlabmenden  Anelektrotonus  viberflutet  (s.  d.  Kurven  p. 
630).  Eassen  wir  die  PPLUEGERscbe  Annabme  scbarfer  ins  Auge, 
so  ist  auf  den  ersten  Blick  klar,  dafs  dieselbe  vollig  ausreicbend 
sein  wiirde,  wenn  es  sicb  allein  darum  bandelte,  das  von  der  Strom- 
starke  abbangige  Yerbalten  der  partiellen  Erregbarkeit  zu  erklaren; 
ob  sie  aber  aucb  geniigt,  die  entsprecbenden  Yariationen  der  totalen 
Eri’egbarkeit  berzuleiten,  bleibt  ungewifs.  Denn  wenn  aucb  nicbt 
verkannt  werden  soil,  dafs  durcb  das  "Wandern  des  Indifferenzpunktes 
nacb  der  Katbode  die  Zone  der  gesteigerten  Erregbarkeit  verkiirzt 
werden  mufs,  und  wenn  auch  einer  alten  Maxime  gernafs  die  Reiz- 
grofse  in  direktem  Yerbiiltnis  zu  der  Lange  der  erregten  Strecke 
stebt,  so  wissen  wir  docb,  dafs  diese  Maxime  nur  eine  sebr  bescbriinkte 
Grviltigkeit  besitzt  (s.  o.  p.  583)  und  dafs  neben  der  supponierten 
Beschrankung  des  intrapolaren  Katelektrotonus  durcb  starke  Strome 
stets  eine  Ausbreitung  des  extrapolaren  die  Reizgrofse  docb  mit  be- 
stimmenden  Katelektrotonus  einbergebt.  Es  ist  also  erstens  fraglicb, 
ob  eine  Einengung  des  intrapolaren  Katelektrotonus  viberbaupt  Aron 
Bedeutung  fiir  die  Intensitat  des  zuckungvermittelnden  Yorgangs 
werden  konnte,  und  zweitens,  wenn  ein  solcher  Einflufs  wirlclicb 
bestiinde,  ob  derselbe  nicbt  vollig  durcb  das  gleiclvzeitig  stattfindende 
Wachstum  des  extrapolaren  Katelektrotonus  kompeusiert  und  verdeckt 
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werden  wiirde.  Zu  alledem  kommt  nodi,  dais  die  ganze  Pfluegeu- 
sche  Deduktion  immerbin  dock,  nur  auf  einer  unerwiesenen  Annabme 
fufst,  uud  dais  das  Sinken  der  Erregkarkeit  auf  der  intrapolaren 
Strecke  bei  Anwendung  starker  Strorne  keinesfalls  mit  Notwendigkeit 
auf  eine  Zunabme  des  erregbarkeitlakmenden  Auelektrotonus  be- 
zogen  werden  mufs,  soudern  aucli  durcb  die  scbon  offer  bervor- 
o-ebobene  Fabigkeit  des  starkeu  konstanteu  Stromes,  die  Erregbarkeits- 
leituug  im  Bereicbe  der  durcbiiossenen  Nervenstrecke  zu  erscbweren 
und  sogar  ganzlicb  aufzubeben,  bedingt  sein  kann.  Im  allgemeiuen 
ergibt  sick  also,  dafs  die  bier  erorterte  Frage  nocli  manuigfacbe 
Dunkelbeiten  birgt.  • 

Unsre  Darstellung  der  elektrotonisclien  Erregbarkeitsanderungen  wiirde 
nicht  vollstandig  sein,  wenn  wir  unterliefsen,  erstens  auf  eine  Auffassung  dieser 
dem  dauernd  gesclilossenen  Strome  eignen  Wirkungen  hinzuweisen,  welcke 
die  ganze  eben  besprochene  Thatsaclienreihe  zwar  bestehen  lafst,  aber  nacli 
entgegengesetzter  Richtung  umdeutet,..gleicksam  auf  den  Kopf  stellt.  Niemand 
hatte  bisher  daran  gezweifelt,  dafs  die  Anderungen,  welche  die  Nervenerregbar- 
keit  durch  den  polarisierenden  Strom  erleidet,  ausschliefslick  in  der  von  dem 
konstanteu  Strom  durebsetzten  Nervenstrecke  ihren  Sitz  und  ihre  Quelle  batten, 
und  hieran  wird  wohl  auch  in  Zukunft  festgelialten  werden  miissen  mit  Hin- 
blick  auf  die  gleicb  zu  erwahnenden  verwandten  Erregbarkeitsanderungen, 
welche  mechanische,  chemisclie  und  thermiscke  Einfliisse  bewirken  konnen.  Um 
so  iiberraschender  mufste  daher  der  Einfall  L.  Hermanns1  ersckeinen,  die  elek- 
trotonischen  Erregbarkeitsanderungen  aus  einem  Wecliselverhaltnis  zwiscken 
den  elektrischen  Zustandsdifferenzen  der  durchstromten  und  der  ganzen  noch 
iibrigen  peripberen  Nervenstrecke  berzuleiten,  zur  Durckfiihrung  dieses  Gedankens 
aber  im  Gegensatz  zu  der  bisherigen  Auffassung  die  Zone  des  Anelektrotonus 
als  Ort  der  lebliaftesten , diejenige  des  Katelektrotonus  als  Ort  der  schwiichsten 
Reizbarkeit  anzunehmen.  Nach  Hermann  gibt  nicht  der  Zustand  dieser  Zonen 
allein  fur  sicb,  sondern  das  Yerbaltnis  ihrer  Polarisation  zu  derjenigen  der  Nerven- 
enden  den  Ausschlag  fur  den  vom  Muslcel  angezeigten  Reizerfolg.  Wahrend 
seines  Verlaufs  durch  den  Nerven  soil  der  Tbatigkeitszustand  an  Intensitat 
wachsen,  wenn  derselbe  sich  in  der  Richtung  gegen  starker  positiv  oder  schwaclier 
negativ  polarisierte  Nervenstellen  fortpflanzt  (Hermanns  polarisatorisches  Inkre- 
ment),  im  umgekelirten  Falle  dagegen  an  Intensitat  verlieren  (Hermanns  polari- 
satorisches Dekrement).  Der  starkere  Effekt,  den  die  Reizung  im  Bereich  der 
Katelektrotonusregion  auslost,  hat  also  seinen  Grund  nicht  in  einer  am  Reizorte 
vorhandenen  hoheren  Erregbarkeit,  sondern  darin,  dafs  die  entfernten  Muskel- 
enden  keine  negative  oder  mindestens  eine  viel  schwachere  negative  Polarisation 
besitzen,  als  die  nachste  Umgebung  der  Kathode;  umgekehrt  beruht  der  ge- 
schwachte  Effekt,  den  die  Reizung  in  der  Anelektrotonusregion  hervorruft, 
darauf,  dafs  den  muskularen  Nervenenden  eine  schwachere  oder  gar  keine  positive 
Polarisation  im  Verhaltnis  zur  Nachbarschaft  der  Anode  zukommt. 

Hermanns  neue  Interpretation  der  elektrotonisclien  Erregbarkeitsaude- 
rungen  ist  mehrfach  bekiimpft  worden2  und  auch  wir  konnen  uns  derselben 
nicht  anschliefsen.  Denn  schon  die  unmittelbai’e  Konsequenz  seiner  Hypothese, 
dafs  der  relative  Betrag  der  Erregbarkeitsanderungen  fur  einen  polarisierenden 
Strom  von  gleicher  Intensitat  und  Dichte  mit  der  Entfernung  der  polarisierten 
Strecke  von  den  Muskelenden  variieren  mufste,  erweist  sich  bei  experimenteller 
Prufung  als  irrig. 

1 L.  HERMANN,  PFLUEOERs  Arch.  1873.  B<1.  VII.  p.  323  u.  497,  1874.  Bd.  VIII.  p.  25S, 
Bd.  IX.  p.  28. 

2 Bernstein,  peluegehs  Arch.  1874.  Bd.  vm.  p.  40  u.  p.  498.  — Tigers tedt,  lovers 
Mitth.  o.  physiol.  Labor  at.  cl.  Carol,  medico-chir.  Instil,  in  Stockholm.  i882.  Heft  I.  p.  3. 
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Ein  zweiter  Puukt,  tier  sckliefslicli  nock  beriikrt  werden  mufs,  betrift't, 
die  dem  Eigenstrome  ties  Nerven  innewohnende  Fahigkeit  miter  goeignetcn  Yer- 
lialtnissen  aknlicke  elektrotonische  Wirlcungen  in  seiner  Bahn  auszuiiben,  wie 
der  von  aufsen  zugeleitete  fremde  Strom.  Da  der  Eigenstrom  des  Nerven  nack 
nnsem  friiheren  Angaben  an  jeder  Sohriittsfcelle  innerlialb  des  Nervenstammes 
vom  Qnerschnitt  zum  Liingssehnitt  verliiuft,  so  miifste  unsern  jetzigen  Erfah- 
rungen  gemiiis  die  Qnerschnittsebene  selbst  sioli  im  Zustande  des  Anelektroto- 
uus,  die  benachbarten  Partien  des  Langssclinitts  in  demjenigen  des  Katelektro- 
tonus  belinden.  Unter  den  Tliatsachen,  welcke  dieser  Voraussetzung  giinstig 
sincl,  keben  wir  die  folgenden  lieraus. 

Wir  haben  bereits  fruher  (s.  o.  p.  592)  auf  die  grofse  Unempfindlickkeit 
des  kiinstlicken  Nervenquerscknitts  gegen  den  Katliodenreiz  des  aufsteigenden 
Stromes  auhnerksam  gemaclit.  Dieselbe  erklart  sick  am  ungezwungensten  aus 
tier  Annalime,  dafs  der  kiinstlicke  Querscknitt  durck  den  Eigenstrom  des  Nerven 
anelektrotonisiert  wird.  Eine  andre  kierlier  gekorige  Tkatsacke  ist  der  erreg- 
barkeitsteigernde  Einkuis,  weleken  das  Anlegen  eines  Querscknitts  in  der  an- 
grenzenden  Nervenstrecke  liervorbringt.  Die  Thatsaclie  selbst  ist  nack  ilirer 
Amldeckung  durck  R.  Heideniiain  vielfack  bestatigt  worden.  Rosenthal1  glaubte 
dieselbe  ans  seinen  Beobacktungen  iiber  das  anfanglicke  Ansteigen  der  Erreg- 
barkeit  wakrend  des  Absterbens  erklaren  zu  konnen  (s.  o.  p.  624).  Indessen 
sekeint  seine  Annalime,  dafs  das  Anlegen  eines  Querscknitts  am  Nerven  den 
Ablauf  der  versckiedenen  Pkasen  des  Absterbens  besckleunigt  und  darum  auck  den 
Eintritt  der  Erregbarkeitszunakme  verfriikt,  urn  so  weniger  kaltbar,  als  man  kaufig 
genug  Gelegenkeit  kat  zu  selien,  dafs  auck  die  infolge  des  Absterbens  bereits 
gesunkene  Erregbarkeit  durck  einen  in  der  Niike  der  gereizten  Stelle  angelegten 
Querscknitt  wieder  erkokt  werden  kann.2  Gruenhagen3  kat  die  Ursacke  der 
iraglicken  Ersckeinung  darin  gesuckt,  dafs  der  meckaniscke  Reiz,  weleken  die 
Nervendurcksckneidung  kervorruft,  sick  mit  demjenigen  des  in  der  Nackbarsckaft 
applizierten , die  Erregbarkeit  messenden  Stromes  summiert,  und  dafs  also  in 
dem  HEiDENHAixscken  Versucke  nur  die  Kraft  des  Reizmittels  verstarkt , nickt 
a^er  die  Reizempfanglickkeit  erkokt  wird.  Und  diese  Deutung  pafst  auck  gegen- 
wartig  nock  am  besten  fiir  denjenigen  Teil  des  jaken  neben  der  Durchscknei- 
dungstelle  auftretenden  Erregbarkeitszuwackses,  von  welckem  der  Versuck  lelirt, 
dais  er  rasck  nack  vollendeter  Scknittfukrung  wieder  versekwindet.  Dagegen 
diirfte  der  dauerkaftere  Rest  des  fraglicken  Erregbarkeitszuwackses  seine  Ur- 
sacke nickt  in  den  Folgen  des  meckaniscken  Eingriffs,  sondern  in  dem  Katelek- 
trotonus  kaben,  weleken  der  Eigenstrom  des  angeseknittenen  Nerven  neben  der 
Scknittstelle  in  den  angrenzenden  Langsscknittspartien  notwendig  erzeugen  rnufs. 

Die  Darlegung’  der  Gresetze,  nach  welchen  sicli  die  Erregbar- 
keit des  motorischen  Nerven  im  Elektrotonus  verandert,  ware  kiermit 
ersebopft.  Es  bliebe  ubrig,  das  Wesen  der  vom  konstanten  Strome 
im  Ner\renrobre  erzeugten  inueren  Yorgange  zu  entziffern,  ein  Unter- 
nebmen,  dessen  erfolgreiche  Durcbfiibrung  nur  moglieb  ist,  wenn 
sicb  das  kockste  Problem  der  Nerveupkysiologie , das  W esen  der 
Erregbarkeit  selbst,  unsrem  Yerstandnis  erschlossen  kaben  wird. 
Dieses  Problem  ist  aber  noch  uugelost  und  wird  dem  Yordringen 
der  Eorsckung  voraussicktlick  nock  lange  Zeit  unuberwiudlieke 
Sckwierigkeiten  bereiten.  Wir  sind  daker  auck  nur  imstande,  an 
Stelle  einer  exakten  Tkeorie  des  tliatsiicklick  Eianittelten  einige  kv- 

1 Rosenthal,  au<j.  mod.  Centrality.  1859.  p.  126. 

2 R.  Heidenhain,  Studien  d.  physiol.  Instil.  :u  Breslau  II.  Ilcft.  Leipzig  1861.  p.  14  u. 
16.  — Harless,  Abhandl.  d.  kgl.  buyer . Akad.  d.  Wist,  zu  Munchen.  Math.-phys.  Cl.  2.  Abtli. 
Bl.  VIII.  p.  69. 

3 GRUENIIAOEN,  Xtschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1865.  B(l.  XXVI.  p.  190. 
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potbetiscbe  Vorstellungen  zu  geben,  welclie  am  Schlusse  des  vor-  ] 
lieo-enden  Kapitels  mitgeteilt  werden  sollen.  Jetzt  geben  wir  zum 
zweiten  Teil  der  Aufgabe  iiber,  welcbe  wir  uns  im  Eingange  dieses 
Paragrapben  gestellt  baben,  zur  TJntersucbung  der  Nacb  w irk  ungen 
des  konstanten  Stromes  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven* 
oder  der  „Modifikati on  der  Erregbarkeit  durcb  den  kon- 
stanten Strom.  “ 

Die  erste  bierber  geborige  Erscbeinung  ist  unstreitig  die 
Offnungszuckung.  Ibr  Erscbeinen  ist  keineswegs  mit  solcber 
Notwendigkeit  an  die  Stromoffnung  geknupft,  wie  die  Scbliefsungs- 
zuckung  an  die  Stromscbliefsung,  sondern  findet,  wie  die  Zuckungs- 
gesetze  besagen,  nur  bei  gewissen  ’ Intensitatsgra den  des  reizenden 
Stromes  und  auf  bestimmten  Stufen  des  Absterbeprozesses  im  Nerven 
statt.  Welcbe  inneren  Griinde  diese  Einpchrankung  ibres  Auftretens 
bedingen,  ist  unklar.  Dasselbe  wird  allerdings  befordert  durcb  alle 
jene  verscbiedenen  Einflusse,  welcbe  die  Nerven  erregbarkeit  steigern, 
so  z.  B.  aucb  dadurcb,  dafs  man  die  von  dem  Offnungsreiz  be- 
troffene  Nervenstrecke  durch  einen  zweiten  Strom  zRvor  in  den  Zu- 
stand  des  Katelektrotonus  versetzt.1 2 *  Da  jedocb  aucb  Zustiinde, 
in  welcben  die  Nervenerregbarkeit  notoriscb  gesunken  ist,  so  z.  B. 
gewisse  Stadien  des  Absterbens  (s.  o.  p.  585)  dem  Eutsteben  der 
Offnungszuckung  sicb  giinstig  erweisen,  so  mufs  bezweifelt  werden, 
ob  im  ersteren  Falle  die  Erregbarkeitssteigerung  als  solcbe  oder 
andre  diese  begleitenden  nocb  unbekannten  Umstande  den  Anlals 
zur  Entwickelung  der  Offnungszuckung  gegeben  baben.  - 

Was  das  Wesen  der  Offnungszuckung  anbelangt,  so  scheint 
itus  immer  nocb  die  RiTTERscbe  Anschauung  aufrecbt  erbalten  werden 
zu  miissen,  welcber  in  ibr  die  Eolge  einer  NacbwirkiTng  des  reizen- 
den Stromes  erkannte.  Sie  entstebt  jedeufalls  niemals  wabrend  der 
Dauer  des  Stromes,  ist  nicbt,  was  man  sicb  frtiher  unter  verscbie- 
denen Bildem  vorstellte,  der  Scblufsakt  der  Stromwirkung  auf  die 
Nervenmolekiile,  sondern  sie  folgt  der  Offnung  nacb  in  einem  mein- 
weniger  kurzen,  nacb  Pflueger  3 zuweilen  auf  Sekunden  sicb  aus- 
debnenden  Zeitraum,  in  der  Regel  so  rascb,  dafs  der  unbewaffnete  Sinn 
zur  Auffassung  des  verstricbenen  Zeitteilcbens  nicbt  mehr  ausreicbt. 
Cbre  Entstebung  ist  zuerst  von  Ritter  auf  das  Verscbwinden 
eines  vom  Strom  erzeugten  eigentiimlicben  Zustandes  im  Nerven, 
auf  eine  Molekularveranderung  desselben,  zuriickgefubrt  worden, 
welcbe  mit  der  Riickkebr  aus  jenem  veranderten  Zustand  in  den 
natiirlicben  verbunden  ist.  Diese  Anscbauung  bat  vielfacbe  Angriffe 
erfabren4,  kann  aber  keineswegs  als  widerlegt  eracbtet  werden. 


1 Vgl.  GRUENHAGEN,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1865.  Bd.  XXVI.  p.  190. 

2 Biedekmann,  Wien.  Stzber.  Math.-natunv.  Cl.  3.  Abth.  1881.  Bd.  LXXX1II.  p* -89. 

8 P FLU  EGER,  Unter s.  ubcr  d.  Physiologic  d.  Elektrotonus.  Berlin  1859.  p.  75.  1 gl-  forncr 

Biedermann,  Wien.  Stzber.  Math.-natunv.  Cl.  3.  Abth.  1881.  Bd.  LXXX11I.  p.  289. 

4 Ritter,  Beitruge  zur  nuheren  Kenntnifs  d.  Gulvanisvius  etc.  Jena  1800  1S05.  Bd.  I. 

Stack  I.  p.  78. 
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Eine  genauere  Bestimmung  und  Lokalisierung  des  von  Ritter  vor- 
ausgesetzten  Zustandes  ist  spiiter,  wie  wir  bereits  bei  der  Theorie 
der  elektrischen  Reizung  (s.  o.  p.  592)  erorterten,  durcb  Pflueger 
erfolgt.  Es  ist  naob  ihm  das  V erscbwinden  des  ira  Bereich  der 
positiven  Elektrode  wilhrend  der  Stromdauer  vorhandenen  Anelek- 
tro tonus  die  Ursache  der  Offnungszuckung.  Die  Offnungszuckung 
ilimmt  mit  der  Dauer  der  Sebliefsung  an  Machtigkeit  zu,  weil  der 
Anelektrotonus  tiutartig  mit  der  Dauer  des  Stromes  anscbwillt,  d.  b. 
weil  die  Veranderung  des  Nerven,  deren  Ausgleichung  nach  der  Off- 
nung  die  Zuekung  bedingt,  an  Grofse  zunimmt.  Ubersteigt  die  Dauer 
der  Scblielsuug  eine  bestimmte  Grofse,  so  tritt  statt  der  einfacben 
Zuekung  nacb  der  Offnung  ein  mebr  weuiger  keftiger  anbaltender 
Offnungstetanus  ein,  welcber  nacb  seineni  Entdecker  mit  dem 
Namen  des  RlTTERschen  Tetanus  bezeicbnet  zu  werden  pftegt.1 

Die  Erscbeinung  des  RlTTERscben  Tetanus  hat  mannigfachen 
Deutungen  unterlegen.  Das  Ergebnis,  zu  welchem  die  Diskussion 
getiihrt  bat,  ist  trotzdem  aber  weuig  befriedigend,  da  schliefslich  nur  eine 
Lmschreibung  des  Tbatbestandes  gewonnen  ist,  welcbe  als  eine  Er- 
klarung  des  interessanten  Yorganges  nicbt  angeseben  werden  kann. 
Der  RlTTERsche  Tetanus  berukt  auf  Yr  Entfesselung  von  Spann- 
kriiften,  welcbe  nacb  Offnung  jedes  1 anger  e Zeit  hindurch  dem  Nerven 
zugefiibrten  konstanten  Stromes  von  geuiigender  Starke  darum  fort  und 
tort  frei  werden,  weil  das  Gleicbgewicbt  der  Ernahrungsvorgange  im 
Nerven  infolge  der  anhaltenden  Stromwirkung  fitr  lilngere  Zeit  aul- 
geboben  ist.  jJer  Ort,  an  welcbem  die  Auslosung  der  Spannkrafte 
nacb  erfolgter  Offnung  des  Stromkreises  vor  sicli  gebt,  ist  die  Um- 
gebung  der  Anode,  also  der  Bereicb  des  geschwundenen  Anelektro- 
tonus. Yon  der  MeDge  der  in  der  Zeiteinbeit  freiwerdenden  Spann- 
kriifte  bangt  die  Intensitat  des  Tetanus  zunachst  ab;  aufsere  Scbad- 
licbkeiten,  geringfiigige  Reize  aller  Art,  selbst  solcbe,  welche  fiir 
sich  allein  keineu  wabrnebmbaren  Effekt  bervorbringen,  wie  Teta- 
nisieren  mit  scbwacben  Induktionsstromeu2,  Eintrocknung  der  J^erven:! 
bis  zu  gewissen  Graden,  konnen  dazu  beitragen,  die  Summe  der  aus- 
gelosten  Spannkrafte  zu  vermebren  und  den  Ausbruck  des  Tetanus 
zu  bescbleunigen  oder  seine  Intensitat  zu  steigern;  letzteren  aber  uur 
auf  das  Bestehen  solcher  fremden  Eiufltisse  zuruckzufiihren,  wie 
Engelmann  will,  und  das  Yorbandensein  innerer  durcb  den  kon- 
stanten  Strom  eingeleiteter  Gleicbgewiclitsstorungen  der  Nervenkriifte 
zu  leugnen,  scbeiut  uns  zu  weit  gegangen.  Im  allgemeinen  ist  also  der 
RlTTERsche  Tetanus  nur  eine  mebr  minder  grofse  Reibe  einzelner 
Offnungszuckungen  und  stelit  im  besondern  zu  der  Offnungszuckung 

1 RlTTEU.  Beweia,  (laj'.i  ein  bestumt.  < lulvaniamu .1  il.  Lebcmprozefs  in  d.  l'/uerreich  heateilel 
Weimar  17118.  p.  110.  — Gkiiuons  Journ.  f.  d.  Chem.  1808.  B<1.  VI.  p.  -121.  — E.  llu  Bois-Reymond’ 
(Inters,  ii her  thier.  i'.lektricitut.  Berlin  1848.  Uil.  I.  p.  805;  Fortschr.  d.  Physik.  184C.  Bd.  II.  p.442 
1 ^47.  Bd.  HI.  p.  403  II.  1848.  Bd  IV.  p.  303.  — Prr.UKGF.il,  Ally.  vied.  Centrality.  lSjiU.  Stock  III.' 
p.  17,  11.  Unter*.  iiber  d.  Phi/eioloyie  d.  F.lektretonus.  Berlin  1859.  p.  456. 

2 Guuenhaoen,  PFLUKOKHs  Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  547. 

2 ENGEI.MANN,  PFUtJEGEHs  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  411. 
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in  einem  iibnlicben  Verbaltnis,  wie  der  Scbliefsungstetanus  gewisser  1 
konstanter  Strome  (s.  o.  p.  578)  zur  Scbliefsungszuckung.  Wabrend 
das  Set  win  den  des  Anelektrotonus  in  gewiibnlicben  Fallen  nur  eine  I 
einmalige  starke  Auslosung  von  Spaunkraften  bewirkt,  welche  in 
einer  einmaligen  Offnungszuckung  iliren  iiufserlicb  wabrnehmbaren 
Ausdruck  gewinnt,  fiibrt  es  unter  den  hier  besproebenen  Umstiinden 
einer  zeitlieb  sekr  ausgedehnten  Beeinflussuug  durcb  den  konstanten 
Strom  zu  wiederkolten  Entladungen  mit  tetanisierendem  Effekt. 

Die  bier  vorgetragene  Anffassung  des  RiTTERseben  Tetanus 
leistet  alles,  was  gegenwartig  iiberbaupt  von  einer  Theorie  irgend 
welcbes  nervosen  Yorganges  verlangt  werden  kanu,  d.  h.,  sie  gibt 
ein  einfaches  bypotbetisebes  Prinzip,  welcbem  sicb  samtliche  fiber 
den  Offnungstetanus  bekannt  gewordenen  Tbatsacben  bequem  unter- 
ordnen  lassen,  namentlieb  aucb  das  viel  untersuebte  Verhalten  des- 
selben  wabrend  der  Schliefsung  desjenigen  Stromes,  welcber  zu 
seiner  Entstebung  Anlafs  gegeben  batte,  und  wabrend  der  Scbliefsung 
des  entgegengesetzt  geriebteten.  Ritter  batte  gezeigt,  dafs  der  bei 
Offnung  eines  aufsteigenden  Stromes  ausgebroebene  Tetanus  augen- 
blicklicb  erliscbt,  wenn  man  den  Strom  aufs  neue  in  unveran- 
derter  Ricbtung  scbliefst,  und  Rosenthal  erganzte  diese  Beobach- 
tung  dabin,  dafs  der  Off'uungstetanus  niebt  aufgeboben,  sondern 
im  Gegenteil  verstarkt  wird,  Avenn  man  dem  urspriinglicben  Strome 
die  e n tgegen gese tz t e Ricbtung  erteilt,  dafs  er  dafiir  aber  beim 
Offneu  dieses  entgegengesetzt  geriebteten  Stromes  versebwindet. 
Wartet  man,  bis  ein  nacb  Offnung  eines  auf-  oder  absteigendeu 
Stromes  eingetretener  Tetanus  geendet  bat,  so  kann  man  denselben 
durcb  Scbliefsung  des  umgekebrten  Stromes  wieder  liervorrufen,  aucb 
daun  nocb,  wenn  Scbliefsung  und  scbnelle  Wiederoffnung  des  gleicb- 
geriebteten  Stromes  ibn  uiebt  wieder  auslosen.  Hat  man  den  nacb  Ofl- 
•nung  eines  auf-  oder  absteigeuden  Stromes  eingetretenen  Tetanus 
durcb  Wecbsel  der  Stromricbtung  verstarkt  und  lafst  nun  den  entgegeu- 
gesetzten  Strom  gescblossen,  so  versebwindet  der  aufangs  verstiirkte 
Tetanus  allmablicb.  Bleibt  der  Strom  naeh  dem  Y ersebwinden  dei 
letzteren  nocb  langer  gescblossen,  so  tritt  endlieb  bei  der  Offnung 
desselben  wiederum  Tetanus  ein,  und  das  Praparat  verbalt  sicb  nun 
gegen  diesen  Strom,  wie  vorber  gegen  den  entgegengesetzten,  d.  b. 
so,  als  ob  dieser  Strom  urspriinglicb  auf  den  N erven  eingewirkt 
batte.  Der  neue  Strom  bat  also  die  vom  urspriinglicben  erzeugte 
Modifikation  zunaebst  aufgeboben,  und  fangt  nun  seinerseits  an, 
dieselbe  Modifikation  in  eignem  Sinne  zu  erzeugen.  Diese  An- 
gaben  sind  samtlicb  unzweifelbaft  riebtig,  steben  aber  aucb  mit 
unsern  friiberen  Auseinandersetzungen  im  besten  Einklange.  Sie 
bedeuten  eben  niebts  andres,  als  dafs  die  in  kleinerem  oder  grolserem 
Mafse  bestebende  Erregung  der  zuvor  anelektrotonisiert  geweseneu 
Rervenstrecke  zum  gesteigerten  Ausdruck  gelangt,  wenn  man  durcb 
ITmkebr  des  urspriinglicb  benutzten  Stromes  die  vorber  dem  Einflufs 
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der  Anode  ausgesetzte  Region  in  den  Zustand  des  Katelektrotonus, 
d.  li.,  in  gesteigerte  Erregbarkeit  versetzt,  dagegen  notwendig  wieder 
gehemmt  wil'd,  sobald  man  durch  Scbliefsung  des  gleicbgericbteten 
Stromes  die  in  Erregung  befindliclie  Nervenstrecke  aufs  neue  ane- 
lektronisiert,  d.  b.,  in  ibrer  Erregbarkeit  dampft.  Jeder  kon- 
stante  Strom  binterlitl'st  also  bei  langerern  Besteben  im 
Bereicb  der  Anode  Reizwirkungen,  welcbe  je  nacb  der 
Ricbtung  eines  neu  zugefubrten  Stromes  vermoge  der  be- 
kannten  elektrotoniscben  Wirkungen  desselben  erbobt 
oder  vermindert  werden.  Ein  Gresetz,  woriach  jeder  konstante 
Strom  die  Erregbarkeit  des  N erven  fur  die  OfFnung  des  einwirken- 
den  und  die  Scblielsung  des  entgegengesetzten  Stromes  erbobt,  bin- 
gegen  erniedrigt  fur  die  Scbliefsung  des  einwirkenden  und  die  OfF- 
nung des  entgegengesetzten  (Rosenthal)  existiert  ebensowenig,  wie  jenes 
andre,  welches  den  Namen  der  VoLTAscben  Abwechselungeu  1 
tragt  und  lebrte,  dafs  jeder  Strom  die  Nervenerregbarkeit  in  bezug 
auf  sicb  selbst  berabsetze,  in  bezug  auf  jeden  andren  in  umgekebrter 
Ricbtung  verlaufenden  Strom  erhohe. 

Es  eriibrigt  noch,  gewisser  Erfahrungcn  zu  gedenlcen,  welche  zu  andern 
Erkliirungsversuchen  des  RiTTERscken  Tetanus  fiihren  miifsten,  wenn  es  nicbt 
gelange,  den  in  ihnen  enthaltenen  Widerspruch  gegen  die  oben  vertretene  Auf- 
fassung  als  einen  nur  scbeinbaren  nachzuweisen. 

Hierher  gekort  zunackst'  die  alte  Angabe  Ritters,  dafs  die  eigentiimliche 
tetaniscbe  Naehwirkung  des  konstanten  Stromes  nur  dem  in  aufsteigender 
Ricbtung  den  Nerven  durchfliefsendeu  Strome  zukomme,  nicbt  aber  dem  in 
absteigender  Richtung  verlaufenden.  Diese  Behauptung,  aus  welcher  Ritter 
seine  liingst  verlassene  Hypotbese  von  einer  exaltierenden  Wirkung  des  auf- 
steigenden  und  einer  deprimierenden  des  absteigenden  Stromes  ableitete,  ist 
nicht  ohne  tbatsiicblicben  Grund.  Denn  obscbon  der  Offnungstetanus  im  Gegen- 
satz  zu  Ritters  Befunden  bei  alien  beiden  Stromrichtungen  eintreten  kann, 
so  gelangt  er  immerhin  scbwieriger  zur  Erscbeinung  im  Falle  des  absteigenden, 
als  in  demjenigen  des  aufsteigenden  Stromes.  Rosenthal",  dem  wir  hauptsacb- 
lich  diese  Bericbtigung  der  RiTTERscken  Angaben  verdanken,  suchte  den  Grund 
fur  das  einigermafsen  abweichende  Verhalten  des  absteigenden  Stromes  in  dem 
Konflikt,  in  welchem  fur  diesen  Fall  die  starke  Offnungserregung  mit  dem 
Zuckungsgesetz  gerat,  das  dem  absteigenden  Strome  gerade  ein  Uberwiegen 
des  Schliefsungsreizes  zuerkennt ; liierin  liegt  etwas  ricbtiges,  aber  der  Kern 
der  Frage  bleibt  unberiibrt.  Jener  Konflikt  selbst  ist  naber  zu  erklaren,  die 
jedenfalls  identischen  Ursaclien  des  Uberwiegens  der  Scbliefsungszuckung  und 
des  erschwerten  Eintritts  eines  Offnungstetanus  sind  eben  zu  ermitteln,  und 
bereits  auch  gegeben  in  den  friiher  erorterten  PELUEGEuschen  Untersuchungen 
iiber  das  Zuckungsgesetz.  Das  Fehlen  der  Offnungszuckung  bei  starkeren  ab- 
steigenden Strbmen  riihrt  davon  her,  dafs  dieselben  das  Leitungsvermogen  der 
intrapolaren  Strecke  in  mehr  minder  hohem  Grade  schwachen  und  dadurch  die 
Fortpflanzung  des  von  der  oberhalb  gelegenen  Anode  ausgehenden  Reizes  zum 
Muskel  erscbweren  oder  gar  aufheben.  Diese  Herabsetzung  des  Leitungsver- 
mogens  ist  jedoch  voriibergehender  Natur.  Offenbar  hangt  also  Eintritt  und 
Ausbleiben  des  RirrERScben  Tetanus  beim  absteigenden  Strome  davon  ab,  ob 
die  nach  der  (iffnung  durcb  das  Schwinden  des  Anclektrotonus  bedingte  An- 

1 V0I.TA,  C'ullezione  delle  opere.  Vol.  II.  p.  219.  — MARIANINI,  Ann.  tie  Chilli,  el  tie  Phyaigue. 
II.  Ser.  1834.  T.  LVI.  p.  387. 

■ I.  Rosenthal,  Ztschv.  /.  rat.  Metl.  3.  It.  1858.  B(l.  IV.  p.  117:  AJonutsber.  d.  keif,  prcufs. 
Akad.  d.  I Vine,  zu  Merlin.  1857.  p.639.  — WllNDT,  Arch.  f.  phyniol.  Jieilk.  N.  F.  1858.  lid.  II.  p.  354. 
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regung  zum  Tetanus  dann  noch  vorhanden  ist  oder  nicht,  wenn  die  Leitungs-  ] 
hemmnisse  auf  der  intrapolaren  Nervenstrecke  beseitigt  sind.  Beim  aufsteigenden 
Strome  ist  dagegen  die  Balm  zwischen  Anode  und  Muskel  stets  frei.  Es  liegt  : 
somit  auch  nichts  vor,  die  Wirksamkeit  des  von  der  Anode  ausgehenden  teta-  ] 
nisierenden  Offnungsreizes  zu  beeintrachtigen.  Eine  andre  Schwierigkeit  bei 
der  Deutung  des  RiTTERschen  Tetanus  bat  Pfltjeger  geltend  gemacht,  nach 
dessen  Wabrnehmung  nur  der  von  schwaclien  oder  mittelstarken  Stromen  er- 
zeugte  Offnungstetanus  die  oben  besprocbene  Beeinflussung  dureh  Schliefsung 
des  gleich-  oder  des  entgegengesetzt  gericbteten  Stromes.  erfahrt,  wahrend 
der  im  Gefolge  starker  Strome  auftretende  Offnungstetanus 
durcli  die  Schliefsung  des  beliebig  gerichteten  Stromes  geschwacht, 
dureh  die  Offnung  des  beliebig  gerichteten  verstarkt  wird.  Mog-  , 
licherweise  liegen  die  Ursachen  dieses  unerwarteten  Verhaltens  jedoch  auch 
hier  wieder  darin,  dafs  intensive  Strome  wahrend  ihrer  Dauer  das  physiolo- 
gische  Leitungsvermdgen  der  Nerven  schadigen  und  dadurch  die  Fortpflanzung 
eines  intra-  oder  extrapolar  entwickelten  Erregungsvorganges  zu  hemmen  im 
stande  sind.  Eine  Reihe  andrer  von  Rosenthal1  ermittelter,  zum  Teil  frei- 
lich  sclion  Ritter  bekannter  Thatsaclien  endlich  hat  eine  doppelte  Bedeutung, 
einmal  hinsichtlich  der  vorhin  beriihrten  Frage,  ob  der  RiTTERsche  Tetanus 
ausschliefslich  aufseren  Schadliclikeiten  seine  Entstehung  schulde,  zweitens  weil 
aus  ihnen  hervorgeht,  dafs  die  hier  behandelte  eigentiimliche  Nachwirkung  des 
konstanten  Stromes  auch  innerhalb  der  sensiblen  Nerven  zur  Entwickelung  ge-  ; 
langt  und  selbst  fiir  die  Muskeln  zutreffend  gefunden  wird,  wovon  spater 
mehr.  Beziiglich  des  zuerst  beriihrten  Punktes  verdient  hervorgehoben  zu 
werden,  dafs  dem  RiTTERSchen  Tetanus  analoge  Vorgange  auch  in  motorischen 
und  sensiblen  Nerven  des  unversehrten  lebenden  Organismus,  mithin  unter 
Ausschlufs  aller  aufseren  Schadliclikeiten,  durcli  den  dauernd  geschlossenen 
konstanten  Strom  erzeugt  werden  konnen,  beziiglich  des  zu  zweit  erwahnten, 
dafs  derselbe  eine  neue  Stiitze  gewahrt  der  Anschauung  von  der  funktionellen 
Gleicliwertiglceit  der  verschiedenen  Nervenfaserarten.  Den  Nacliweis  des  Offnungs- 
tetau us  in  sensiblen  Nerven,  so wie  in  sensiblen  und  motorischen  Nerven  deS  unver- 
sehrten Korpers  hat  Rosenthal  teils  an  Froschen,  teils  an  sicli  selbst  gefiihrt. 
Wurde  ein  lebender  Froscli  so  in  den  Kreis  einer  konstanten  Kette  einge- 
schaltet,  dafs  der  eine  Sclienkel  aufsteigend,  der  andre  absteigend  durchstromt 
wurde,  und  war  die  Stromstarke  so  gewiihlt,  dafs  beide  Schenkel  scliwache 
Schliefsungs-  und  dffnungszuckungen  gaben,  ..so  traten  nach  langerer  Dauer 
der  Schliefsung  bei  der  Offnung  sehr  heftige  Offnungszuckungen  und  deutliche 
Zeichen  der  lebhaftesten  Schmerzempfindung  ein,  welche  dureh  neue  Schliefsung 
des  Stromes  in  gleicher  Riehtung  augenblicklich  schwanden,  aber  bei  Schliefsung 
des  entgegengesetzten  Stromes  sicli  betrachtlich  steigerten.  Ferner  sclialtete 
Rosenthal  sicli  selbst  in  den  Kreis  einer  starken  Kette  ein,  indem  er  die 
Hande  in  zwei  mit  den  Elektroden  verbundene  Gefafse  voll  Kochsalzlbsung 
tauclite.  War  die  Stromstarke  so  grofs,  dafs  anfangs  ein  ziemlich  betrachtlicher 
Schliefsungsschlag  und  ein  mafsiger  Offnungsscklag  gef'iih It  wurde,  so  wurde  nach 
einer  dauernden  Schliefsung  des  Stromes  von  15  Minuten  ein  sehr  verstarkter  Off- 
nungsschlag  und  ein  schwacher  Schlag  beim  erneuten  Schliefsen  in  der  gleichen 
Riehtung,  dafiir  aber  ,,ein  wahrhaft  fiirchterlicher  Sclilag“  beim  Schliefsen  des 
entgegengesetzten  Stromes  empfunden.  Der  vollkommene  Einklang  der  eben 
geschilderten  Erscheinungen  mit  den  oben  besprochenen  liegt  ldar  zu  tage. 

Die  ttbereinstimmung,  welche  motorische  und  sensible  Nerven,  sei  es 
aufserlialb  oder  innerhalb  des  lebenden  Organismus,  sei  es  beim  Frosche  oder 
beim  Menschen,  beziiglich  der  Nacliwirkungen  des  konstanten  Stromes  zeigen. 
besteht,  wie  die  bislierigen  Untersucliungen  wenigstens  leliren,  nur  zum  Teil 
auch  hinsichtlich  der  elektrotonischen  Erregbarkeitsanderungen  wahrend  der 
Dauer  des  konstanten  Stromes.  Eulenburg2  reizte  oberflachlicli  gelegene 


1 I.  Rosenthal,  Ztschr.  f.  rat.  Afed.  a.  a.  O. 

9 A.  EULENBURG,  Deutuch.  Arch.  f.  klin.  Med.  1867.  Bd.  III.  p.  116. 
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motorische  Nerveu  des  Menschen  (z.  B.  den  n.  medianus  zwischen  flexor  carpi 
rad.  u.  palmar,  long.)  durch  die  unverselirten  Hautdecken  hindureli  vermittelst 
der  intennittierenden  Strome  eines  Induktionsapparates,  bis  die  zugehorigen 
Muskeln  in  Kontraktion  gerieten,  sclilofs  sodann  einen  konstanten  Strom, 
welcher  dicht  neben  der  gereizten  Stelle  ebenfalls  durch  die  Hautdecken  hin- 
durch  in  den  Nerven  einbrach,  und  sah  regelmafsig,  dais  die  Zuckungen  der 
vom  Nerven  aus  in  Tliiitigkeit  versetzten  Muskulatur  eine  Yerstarkung  erfuhren, 
wenn  sich  die  Kathode,  eine  Abschwiichung  oder  gar  eine  Unterbrechung  da- 
gegen,  wenn  sich  die  Anode  in  nachster  Nachbarschaft  der  gereizten  Nerven- 
partie  befand.  Zu  dem  gleichen  Ergebnis  gelangte  schliefslich  aucli  Erb.1  Es 
kann  somit  fur  erwiesen  angenommen  werden,  dafs  auch  die  motorischen 
Nerven  des  Menschen  unter  dem  Einflusse  des  konstanten  Stromes  extrapolaren 
An-  und  Katelektrotonus  entwickeln  und  dieser  Fahigkeit  auch  im  unverselirten, 
lebenden  Korper  teilkaftig  sind.  Was  die  sensiblen  Nerven  anbelangt,  so 
scliien  es  anfiinglick,  als  oh  sie  sich  dem  polarisierenden  Einflusse  des  kon- 
stanten Stromes  gegeniiber  anders  als  die  motorischen  verhielten.  Der  erste, 
welcher  dariiber  Untersuchungen  anstellte,  war  Zuriiki.le,-  Sein  Yerfahren 
besteht  darin,  dafs  er  den  Ischiadicus  eines  gut  befestigten,  lebenden,  durch 
leichte  Stryclininvergiftung  fur  jedwede  Reizung  sensibler  Nerven  besonders 
empfindlich  gemachten  Frosches  bis  zur  Kniekekle  ausprapariert,  daselbst 
durchschneidet  und  iiber  zwei  nebeneinander  befindliche  Elektrodenpaare 
lagert,  deren  eines  mit  der  sekundaren  Spirale  eines  Schlittenapparats,  deren 
audres  mit  einer  konstanten  Kette  durch  geeignete  Schliefsvorrichtungen  in 
Verbindung  gesetzt  werden  kann.  Der  Yersuch  beginnt  damit,  diejenige  Ent- 
fernung  der  sekundaren  Sjiirale  von  der  primaren  zu  ermitteln,  bei  welcher 
durch  Erregung  der  im  Iscliiadicusstamme  enthaltenen  sensiblen  Nerven  die 
ersten  Reflexbewegungen  ausgelost  werden.  Schliefst  man  alsdann  den  kon- 
stanten schwachen  Strom,  so  soli  im  Bereicke  der  Anode  desselben  zwar  stets, 
wie  beim  motorischen  Nerven,  eine  deutliche  Schwachung  des  Reizeffekts  ein- 
treten,  die  erregbarkeitsteigernde  Wirkung  der  Kathode  dagegen  ganzlich  ver- 
mifst  werden.  W eitergehende  Schliisse  auf  diese  wohl  noch  genauer  zu  priifende 
Angabe  zu  griinden,  diirfte  um  so  weniger  ratsam  sein,  als  spatere,  im  wesent- 
lichen  gleichartig  eingerichtete  Yersuche  Hallstens3  die  Indifferenz  der  sensiblen 
Nerven  gegen  die  katelektrotonische.Erregbarkeitsanderung  durchaus  in  Abrede 
gestellt  haben  und  fur  eine  vollige  Ubereinstimmung  sensibler  und  motorisclier 
Nerven  auch  in  dem  Punkte  des  Elektrotonus  eingetreten  sind. 

Em  letzter  Kreis  von  Thatsacben,  welcher  hier  zu  besprechen 
ist,  umfarst  nicht  mehr  irgendwelche  unmittelbar  zur  Wahrnehmung 
gelangencle  Offnungswirkungen  des  konstanten  Stromes,  sondern  aus- 
scbliefslicb  solcbe,  deren  York andensein  erst  durch  Anwendung  einer 
der  besckriebenen  Priifungsmethoden  der  Nerveuerregbarkeit  nacbge- 
wiesen  werden  kann.  Wiederum  ist  es  Pflueger4,  welcher  auf  die 
in  Frage  kommenden  Verhiiltnisse  aufmerksam  macbte  und  zuerst  in 
umfassender  Weise  das  „Abklingen“  der  elektrotoniscben  Veriin- 
derungen  untersucbte.  Im  Anscblufs  an  die  iiblicbe  Bezeicbnung  der 
Nachwirkung  des  konstanten  Stromes  als  Modification  der'Erregbar- 
keit,  nennt  Pflueger  den  an  irgend  einer  Stelle  eines  Nerven  nach 
der  Offnung  des  Stromes  wahrnehmbaren  Zustand  erbobter  Erreg- 
barkeit  die  positive,  den  Zustand  herabgesetzter  Erregbarkeit 

1 EBB,  Oevhc/i.  Arch.  f.  ktin.  Med.  1867.  11(1.  III.  p.  2!!8  u.  518. 

2 ZlTRH  ELLE , Unter*.  a . d.  p/u/siol.  Labor  at . zu  Bonn,  herausgeg.  von  Pfluegeu.  Berlin 
1805.  p.  80. 

3 HXllsten,  Arch.  f.  Phyniol.  1880.  p.  112. 

4 PFU’EGER,  Unter*.  uber  d.  Physiol,  d.  Klehlrotomt &.  Berlin  1859.  p.  205,  819,  849,890  u.  114 
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die  negative  Modifikation.  AVir  bescbriinken  uns  anf  eine  ge- 
drano-te  AViedergabe  der  von  ihm  ermittelten  Gesetze,  welcbe  folgen- 
dermafsen  lauten : Der  extrapolare  auf-  und  absteigende  Kate- 
lektrotonus.  also  der  Zustand  erbobter  Erregbarkeit  vor  dem  auf- 
uud  absteigenden  Strome,  geht  nacb  der  Offnung  des  letzteren  nacb 
einem  kurz  dauernden  Zustand  negativer  Modifikation  in 
eine  anbaltende  positive  Modifikation  liber,  welcbe  langsam 
dem  naturlicben  Zustande  des  X erven  Platz  macbt.  Die  Dauer  der 
ersten  Phase  des  Abkliugens,  der  negativen  Modifikation,  ist  um  so 
kiirzer,  je  starker  der  Strom,  so  kurz  bei  starkeren  Strom en,  dafs 
man  sie  nur  daun  wabrnimmt,  wenn  die  Priifung  der  katelektroto- 
nisierten  Strecke  gleicbzeitig  mit  oder  uumittelbar  nacb  der  Offnung 
des  modifizierten  Stromes  vorgenommen  wil’d.  Obernter  1 bat  die 
Beobacbtungen  von  Pflueger  erganzt,  indem  er  gerade  fur  starke 
polarisierende  Strome  die  negative  Modifikation  durcb  eine  sinnreicbe 
Aletbode  demonstrierte  und  aufserdem  das  AVaclisen  derselbeu  mit 
der  Lange  der  polarisierten  Strecke  dartbat.  Der  Xacbweis  dieser 
negativen  Modifikation  ist  desbalb  von  grofser  AVichtigkeit,  weil  daraus 
bervorgebt,  dafs  die  nacbfolgende  positive  Alodifikation  nicht  eine 
einfacbe  Fortdauer  des  wiibrend  des  Stromes  entwickelten  Katelek- 
tro tonus  ist.  Die  positive  Modifikation  schwillt  mit  betracbtlicber 
Gescbwindigkeit  nacb  dem  Ablauf  der  negativen  zu  ihrem  Maximum 
an,  um  so  gescbwiuder  und  zu  einem  um  so  grofseren  AVert,  je  starker 
der  polarisierende  Strom  ist.  Ebenso  ist  die  Dauer  der  positiven  Modifi- 
kation eine  Funktion  der  Stromstarke ; wiibrend  sie  nacb  scbwacben 
Stromen  nur  V2  — 2 Alin,  betriigt,  erstreckt  sie  sicb  nacb  starken  Stromen 
auf  10—15  Alin.  Die  Grofse  der  positiven  Modifikation  nimmt  wie  der 
vorhergegangeue  extrapolare  Katelektrotonus  mit  der  wacbsenden  Ent- 
fernung  der  gepriiften  Stelle  von  der  Katbode  des  konstanten  Stromes  ab. 

Die  Untersucbung  der  Abhangigkeit  der  Modifikation  von  der  Dauer 
der  Scbliefsung  des  polarisierenden  Stromes  stofet  auf  Scbwierigkeiten , weil 
sich  bei  langer  Dauer  des  Stromes  erstens  der  Offnungstetanus  der  Priifung 
in  den  Weg  stellt,  und  zweitens  sicb  auch  das  Absterben  des  Nerven  storend 
einmischt.  Eigentiimlicb  ist,  dais  nach  sebr  langer  Dauer  starker  aufsteigender 
Strome  oberhalb  derselben  nach  der  Offnung  eine  starke  negative  Modifikation 
auftritt,  welcbe  nicht  mehr  in  eine  positive  iibergeht;  es  hat  aber  diese  dem 
absteigenden  Strome  iibrigens  ganz  fremde  Wirkungsfolge  nicht  in  der  Modi- 
fikation der  extrapolaren  Strecke,  sondern  in  derjenigen  der  intrapolaren,  von 
welcher  gleich  die  Rede  sein  wird,  ihren  Grund. 

Fiir  das  Abklingen  des  auf-  und  absteigenden  extrapo- 
laren Anelektrotonus  ergibt  sicb  nacb  Pflueger  das  Gesetz,  dafs 
derselbe  nacb  der  Offnung  des  Stromes  dire kt  in  eine  anhaltende 
positive  Modifikation  iiberspringt,  welcbe  um  so  starker  aus- 
fallt  und  um  so  langer  wabrt,  eine  je  grbfsere  Starke  und  eine  je 
langere  Dauer  dem  erregenden  Strome  zukam,  und  welcbe  endlicli  in 


1 OliERNIER,  Arch.  f.  A nut.  u.  Physiol.  1801.  p.  209. 
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der  Niibe  der  Anode  eiuen  boberen  Betrag  erreicht,  als  in,  einiger  Ent- 
fernung  davon.  Bei  gewissen  Stromst&rkeu  erreicht  diese  positive  Mo- 
dilikation  hinter  dem  aufsteigenden  Strom  eine  ganz  enorme  Grofse; 
hinter  dem  absteigenden  Strom  zeigt  sicb  nacb  langer  Schliefsung  sebr 
starker  Strome  eine  sckeinbare  Ausnabme , eine  scheinbar  negative 
Modifikation,  welche  aber,  wie  Pflueger  mebr  als  wahrscheinlich 
macbt,  anf  einer  durch  den  Strom  zerstorten  Leituugsfabigkeit  der 
intrapolaren  Strecke  berubt.  Was  endlicb  die  Modifikation  der 
Erregbarkeit  eben  dieser  intrapolaren  Strecke  betrifft,  s° 
bat  Pflueger  bis  jetzt,  nur  einen  Teil  der  umfassenden  Aufgabe  ge- 
lost,  indem  er  ausscbliefslicb  die  Veranderungen  der  totalen  Erreg- 
barkeit nacb  der  Offnung  des  Stromes  festgestellt  bat.  Da  bei 
schwachen  Stromen  der  grofste  Teil  der  intrapolaren  Strecke  kat- 
elektrotonisiert  wil'd,  so  war  zu  erwarten,  dafs  auf  der  ganzen  intra- 
polaren Strecke  nacb  der  Offnung  eine  kurze  negative  bald  in  die 
positive  iibergebende  Modifikation  Platz  greift,  und  in  der  That  ge- 
lang  dieser  Nachweis  zuweilen  bei  aufserster  Scbwacbe  des  niodifi- 
ziereuden  Stromes.  Sowie  letzterer  starker  wil'd  und  nnr  kurze 
Zeit  gescblossen  bleibt,  macbt  sicb  das  Ubei'bandnebmen  des  An- 
elektrotonus  auf  der  durcbflossenen  Strecke  geltend,  es  tritt  augenblick- 
licli  nacb  der  Offnung  eine  starke,  lange  Zeit  anbaltende  posi- 
tive Modifikation  bervor,  mag  der  Strom  auf-  oder  absteigend 
gericbtet  gewesen  sein.  Lafst  man  starke  modifizierende  Strome 
lange  Zeit  gescblossen,  so  tritt  eine  deutlicbe  negative  Modifikation 
ein,  von  welcber  Pflueger  unentscbieden  lafst,  ob  sie  Folge  elek- 
trolytiscber  Zerstorung  der  durcbflossenen  Strecke,  oder  einer  Eort- 
dauer  der  wabrend  des  Stromes  entwickelten  Zustiinde  ist. 

Wundt1  hat  unter  dem  Titel  sekundare  Modifikation  eine  besondere 
Art  der  Nachwirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  die  Nerven erregbarkeit 
unterschieden.  Er  bezeichnet  als  sekundare  Modifikation  im  Gegensatz  zu 
der  primaren,  d.  i.  der  von  Ritter  und  Rosenthal  untersuchteji , diejenige 
Veranderung  der  Erregbarkeit,  welche  im  Nerven  durch  Strome  von  aufserst 
kurzer  Dauer  hervorgerufen  wird,  wahrend  die  primare  nur  nach  liingerer  Stromes- 
(lauer  zur  Erscheinung  kommt.  Die  sekundare  Modifikation  verhiilt  sich  nach 
Wundt  gerade  umgekelirt  wie  die  primare,  bestebt  in  einer  die  ganze  intrapo- 
lare  Nervenstrecke  umfassenden  Erregbarkeitszunahme  fiir  den  gleicbgericbteten, 
in  einer  Erregbarkeitsabnabme  fiir  den  entgegengesetzt  gerichteten  Strom,  und 
ist  also  nach  Pflueoers  Bezeichnung  positiv  fiir  den  modifizierenden,  negativ 
fiir  einen  in  umgekehrter  Richtung  vei’laufenden  Strom.  Das  Hauptfaktum,  auf 
welches  Wundt  diese  Lehre  griindet,  ist  folgendes.  Lafst  man  in  kurzen  Inter- 
vallen  wiederholt  schwache  absteigende  Schliefsungsinduktionsschlage  durch 
den  Nerven  gehen,  so  zeigt  sich  mit  jedem  Schlag  ein  Anwachsen  der  Zuckungs- 
hohe  und  Zuckungsdauer,  bis  endlich  ein  vollstandiger  Tetanus  von  einem 
Schlag  hervorgerufen  wird.  Dieser  Tetanus  wird  umgekehrt  wie  der  RiTTEitsche 
Oft'nungstetanus  durch  die  Schliefsung  eines  entgegengesetzt  gerichteten  Ketten- 
stromes  beruhigt,  durch  die  Schliefsung  des  gleichgerichteten  verstarkt.  Eine 
geniigende  Erkliirung  der  sehr  bemerkenswerten  WuNDTsehen  Beobachtung  ist 
noch  nicht  gegeben. 


WUNDT,  Arch.' f.  Ann t.  n.  Phi/* lot.  1859.  p.  587,  u.  1801.  p.  781. 
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Hiermit  schliei'sen  wir  die  weitausgedebnte  Erorterung  der  Er- 
regbarkeitsanderungen,  welcbe  der  elektrisclie  Strom  im  Nerven  ker- 
vorbringt,  und  wenden  uns  zur  Betracbtung  andrer  die  Erregbarkeit 
modifizierender  aufserer  Einfliisse  und  zwar  zunachst  der  cbemischen 
Agen  zien. 

Es  gebt  bereits  aus  den  Erorterungen  iiber  die  ckemiseke 
Reizung  hervor,  dafs  alle  jene  Stoffe,  welcbe  infolge  ibrer  cbemischen 
Eigenscbaften  den  Erregungsvorgang  innerbalb  des  Nerven  hervorzu- 
rufen  imstande  sind,  auch  dasYermogen  der  Erregbarkeit  verandern 
und  zwar  rnekr  weniger  rascb  auf  Null  reduzieren  konnen.  Hier  ist 
nun  binzuzufiigen,  dafs  dieselben  Stoffe  jedesmal  vor  der  Entfaltuug 
ihres  schadlicben  Eiuflusses  und  vor  dem  Eiutritt  deutlicb  wakrnehm- 
barer  Reizerscheiuungen  die  Erregbarkeit  des  Nerven  auf  der  ihreu 
Wirkungen  ausgesetzten  Strecke  zuniickst  steigern.  Um  diese  Tkat- 
sacbe  zu  beweisen,  ricbtet  man  den  Versuch  so  ein,  wie  wir  ibu  in 
Fig.  68  p.  632  abgebildet  liaben,  leitet  aber  durch  die  zwiscben  den 
Elektrodenpaaren  des  en'egbarkeitmessenden  Induktionsapparats 
gelegene  Nervenpartie  ce  keiuen  konstanten  Strom,  sondern  benetzt 
dieselbe  mit  einem  Tropfen  Ivocbsalz-  oder  Kalilosung  oder  Glycerin 
oder  Zinkvitriollosung  u.  s.  w.,  oder  bringt  aucb  den  atzenden 
Korper  in  Substanz  auf  dieselbe.  Priift  man  alsdann  den  Zustand 
der  Erregbarkeit  ober-  und  unterhalb  der  cbemiscb  angegriffenen 
Nervenstrecke  dadurcb,  dafs  man  nach  dei'  im  Eingange  bescbriebenen 
Metbode  die  schwachsten  Induktionsreize  aufsucbt,  welcbe  eben 
gerade  zur  Auslosung  minimaler  Zuckuugen  des  Froscbpraparats  vom 
Nerven  aus  fiibren,  so  stellt  sicb  oft  scbon  nach  Yerlauf  weniger 
Sekunden  beraus,  dafs  zur  Einleitung  minimaler  Erregungen 
scbwacbere  Strome  als  vor  der  Applikation  des  cbemischen  Reiz- 
mittels  geniigen,  dafs  also  die  iiber  die  Elektroden  sicb  ausbreitenden 
Reizungen  des  entstebenden  Kat-  und  des  verscbwindenden  Anelek- 
trotonus  S(;bon  bei  scbwacberen  Iuteusitiitsgraden  als  vordem  den 
zuckungerregenden  Vorgang  auslosen,  kurz  dafs  die  Erregbarkeit  in- 
folge einer  durch  kein  aulseres  Anzeicben  verratenen  Einwirkung  des 
angewandten  Reizmittels  zugenommen  bat.1 

Eine  ganz  isolierte  Stellung  nimmt  unter  den  Cbemikalien, 
welcbe  uberhaupt  irgendwie  von  Bedeutung  fiir  die  pbvsiologiscbe 
Leistungsfakigkeit  der  Nerven  sind,  die  reine  Ivoblensaure  ein. 
In  gasformigem  Zustande  dem  auspraparierten  und.  vor  Verdunstung 
gescbtitzten  Frosckisckiadicus  zugefubrt  vermindert  sie  seine  Erreg- 
barkeit andern  Reizen  gegeniiber  sofort,  obne  dafs  jemals  dem  de- 
primierenden  Effekt  ein  andrer  von  entgegengesetztem  Ckarakter 
voranginge  (Ranke2).  Wie  es  sicb  mit  dem  Ammoniak  in  dieser 


1 Vgl.  GnUENHAGEN,  Y.txchr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  18G5.  Bd.  XXVI.  p.  190.  — MOMMSEN,  Arch.  f. 

Pathol.  Anat.  1881.  Bd.  LXXXIII.  • p.  24S.  — BiEDKHMANN,  Wien.  Stzher.  1881.  3.  Ablh. 

Bd.  LXXXIII.  p.  289. 

2 J ■ RANKE,  Lebensbedingwngen  d.  Nerven.  Leipzig  1868.  p.  131. 
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Beziehung  verhiilt,  ist  unentsckieden.  Die  einzige  kieriiber  bekannt 
gewordene  Mitteilung  von  Harless,  welcber  nacb  Applikation  des- 
selben  un ter  gewissen  sehr  fragwiirdigen  Umstanden  eine  erregbar- 
keitsteigernde  Wirkung  erbalten  baben  will,  bedarf  jedenfalls  der 
Ivontrolle.  Beide  Substanzen,  die  fliicbtige  Silur<5  und  das  fiiicktige 
Alkali,  stimmen  darin  miteinander  iibereiu,  dafs  sie  niemals  eine 
durcb  Znekung  des  zugekbrigen  Mnskels  angezeigte  Erregung  des 
motoriscben  Froscbnerven  veranlassen. 

Die  iitherischen  Ole  und  der  Scliwefelkolilenstoff  zerstoren  die 
Reizbarkeit  des  Nerven,  ebenso  wie  das  Ammoniak,  sehr  rasch  und  vollkommen. 
Eine  gleich  todliche,  wenn  auch  minder  schnell  zum  Ziele  gelangende  Wirkung 
bat  das  destillierte  Wasser,  in  welchem  der  Nerv  unter  Aufquellungser- 
scheinungen  abstirbt  (Harless).  Endlich  gibt  es  noch  eine  Klasse  von  chemi- 
sclien  Agenzien,  welche  die  Erregbarkeit  des  Nerven  in  bohem  Grade  alterieren, 
Ageuzien,  welche  man  unter  dem  Kollektivnamen  „Gifte“  zusammenfafst.  Ob- 
wobl  streng  genommen  alle  jene  eben  betrachteten  chemischen  Substanzen, 
welche  die  Erregbarkeit  des  Nerven  mebr  weniger  energiscb  verandern,  in  die- 
selbe  Klasse  gehoren,  so  grenzt  man  doch  von  jenen  mebr  weniger  auffallig, 
und  in  langerer  Zeit  oder  bei  Anwendung  grofserer  Mengen  wirkenden  Stoffen 
eine  Anzabl  von  Substanzen  als  Nerven gifte  im  engeren  Sinne  des  Wortes 
ab,  welche  sicb  dadurch  auszeicbnen,  dal’s  aufserst  geringe  Mengen  der- 
selben  in  aufserst  kurzer  Zeit  intensive  Wirkungen  auf  die  Apparate 
des  Nerveusystems  ausiiben,  leider  auch  dadurch,  dafs  wir  die  Art  der  Wirkung, 
die  Angriffspunkte  fur  dieselbe  bei  den  meisten  nicbt  einmal  vermutungsweise 
kennen.  Eine  weitere  Diskussion  liber  den  Begriff  Gift  und  die  Klassifikation 
der  Gifte  gehort  nicbt  hierher;  wir  konnen  aber  aus  guten  Griinden  bier  nicbt 
einmal  die  Wirksamkeit  der  Nervengifte  der  Erorterung  unterwerfen.  Fast 
alle  die  fraglicben  Substanzen,  von  denen  wir  beispielsweise  Opium,  Strychnin, 
Koniin,  Veratrin,  Atropin,  Digitalin,  Ergotin,  Blausaure,  das 
amerikaniscbe  Pfeilgift,  Rbodankalium,  Yiperngift,  Chloroform 
auffuhren,  baben  die  Eigentumlicbkeit,  ausschliefslicli  oder  vorzugsweise  auf 
einzelne  Teile  des  Nervensystems  erregend,  erregbarkeitsteigernd  oder  lahmend 
zu  wirken,  sei  es  nur  auf  die  Z,entralorgane  oder  die  pheripberiscbe  Nerven- 
verbreitung,  sei  es  nur  auf  motoriscbe  oder  sensible  Fasern.  Es  gehort  daber 
zum  Yerstandnis  ihrer  Wirkungen  notwendigerweise  die  Bekanntschaft  mit  den 
Eigenscljaften  und  Leistungen  dieser  einzelnen  Apparate,  so  dafs  wir  zuviel 
vorgreifen  miifsten,  um  bier  dies  Verstandnis  zu  erzielen.  Es  scheint  angemes- 
sener,  die  Wirkungen  der  Gifte  bei  der  Betrachtung  der  Nervenapparate,  auf 
welche  sie  vorzugsweise  wirken , einzuflechten , z.  B.  das  Pfeilgift  im  .Kapitel 
von  den  motorischen  Nerven,  das  Strychnin  bei  der  Lehre  von  den  Zentral- 
organen  abzuhandeln. 

Was  sohliefslicli  die  nocli  tibrigen  Reizmittel,  die  mechani- 
schen1,  thenniscben,  nnd  endlicb  den  W asserverhist  beim 
Austrocknen2  anbelangt,  so  gilt  fiir  sie  alle  das  in  betreff  der  erst 
erwahnten  Klasse  der  chemiscben  Agenzien  Gesagte.  Aucb  sie 
zeigen  binsichtlicb  ihrer  Wirkungen  die  gleiche  Stufenfolge,  be- 
ginnen  also  damit  die  Erregbarkeit  an  der  Applikationsstelle  zu 
steigern,  losen  dann  bei  geniigender  Starke  selbstiindig  den  Er- 

1 IIAUER,  Arch.  /.  Anal.  n.  Phyaiol.  1859.  p.  98. 

2 Harless,  Ztaciir. /.  rat.  Med.  1858.  3.  It.  U<1.  IV.  p.  108.  — Gruknhagen,  cbenda. 
1865.  Bd.  XXVI.  p.  190.  — UlRKNER,  I)an  I Varner  d.  Nerven  in  physiol,  w.  path.  Besiehuny,  ncbst 
Vorumrt  von  HARLESS.  2.  Anil.  Augsburg  1858. 
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re°mngsprozefs  aus  und  erschopfen  schliefslich  je  nach  dem  ihnen 
zuerteilten  Inteusitiitsgrade  in  kiirzerer  oder  liingerer  Zeit  die  Lei- 
stungsfahigkeit  des  Nerven.  Gianz  allgemein  kann  also  der  Satz 
ausgesprocken  werden,  dafs  samtliclie  als  Nerven  reize  be- 
kannten  cbemiscben,  thermiscben  und  mecbanischen  Agen- 
zien  in  den  Anfangen  ihrer  allmahlicb  znnehmenden 
Wirkung  einen  Zustand  im  Nerven  hervorrufen,  welcher 
seiner  wesentlichen  Erscheinung  nach  dem  an  der  Ka- 
thode des  elektrischen  Stromes  auftretenden  Katelektro- 
tonus  entspricht  nnd  mit  letzterem  sicherlich  anch  iden- 
tisch  ist. 

Am  genauesten  ist  das  Verhaltnis,  welches  zwischen  Intensitat  des  reizen' 
den  Agens  und  Schnelligkeit  der  Erregbarkeitsabnahme  besteht,  fur  den  Warme" 
reiz  untersucht  worden.  Nach  Angabeu  von  Harless,  welche  mit  denjenigen 
spaterer  Beobachter  im  ganzen  gut  iibereinstimmen , erreicht  die  Erregbarkeit 
des  Frosclinerven  in  einem  auf  33,7°  C.  erwarmten  feuchten  Raume  erst  nach 
einer  Stunde,  bei  36,25— 37,5°  C.  dagegen  schon  nach  wenigen  Minuten,  bei 
58,7°  C.  endlich  in  wenigen  Sekunden  den  Nullwert.  Sclinelle  Abkiihlung  der 
Nerven  von  18,7°  C.  auf  3,7°  bis  — 3,7°  C.,  nach  Afanasieff  nur  von  20"  C.  auf  10° 
oder  besser  noch  5°  C.,  bewirkt  uicht  unmittellmr  rasche  Depression  der  Erreg- 
barkeit, sondern  ganz  entsprechend  der  von  Gruenhagen  und  Samkowy  bei 
0—2°  C.  beobachteten  tetanischen  Erregung  des  Froschischiadicus  zunachst  eine 
voriibergehende  Steigerung,  welche  aber  schnell  in  ihr  Gegenteil  umschliigt, 
urn  so  schneller,  je  grofser  der  Temperaturwechsel.  Unwiederbringlich  verloren 
ist  dagegen  die  Erregbarkeit,  wenn  man  den  Frosclinerven  auch  nur  kurze 
Zeit  einer  Temperatur  von  iiber  65"  C.  (Afanasieff)1  aussetzt. 

Eines  der  wicbtigsten  Momente,  welches  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  verandert,  ist  der  Erregungszustand  selbst.  Da  jede  Er- 
regung,  wie  die  fruher  mitgeteilten  Versuche  Eunkes  und  Gscheid- 
lens  lehren,  mit  einem  Umsatz  von  Material  verkniipft  ist,  so  lafst 
sich  vorausselien,  dafs  sie  die  doch  nur  von  einer  gewissen,  qualitativ 
bestimmten  Substanzmenge  abhangigen  physiologischen  Leistungen 
des  Nerven,  also  auch  seine  Erregbarkeit,  im  allgem  einen  schwachen 
mufs.  Thatsiichlich  finden  wir  denn  auch,  dafs  jeder  Nerv  durch 
ofteres  Ansprechen  seiner  Thiitigkeit  erschopft,  ermiidet  wird, 
und  das  in  um  so  erheblicherem  Grade,  je  grofser  die  Intensitat  und 
Dauer  seiner  Erregung  bemessen  war.  In  der  Rube  steigt  die  Erreg- 
barkeit zwar  wieder  an,  erlangt  aber  ihre  urspriingliche  Hohe  nur 
im  lebenden  Korper  unter  dem  EinHufs  der  Eraithrung  wieder;  der 
ausgeschnittene  Nerv  erholt  sich  dagegen  niemals  mehr  ganz,  weil 
erstens  das  einmal  verbrauchte  Material  durch  keine  neue  Zufuhr 
ersetzt  ivird  und  zweitens  das  Absterben  an  und  fur  sich  schon 
triiher  oder  spiiter  zu  einem  Sinken  der  Erregbarkeit  Anlafs  gibt. 
So  gewifs  es  nun  aber  auch  nach  dem  Gesagten  ist,  dafs  das  wieder- 


1 Vgl.  HARLESS,  M line  liner  gelehrte  An s.  Mftrz  1859.  No.  15,  u.  Ztechr.  f.  rut.  Med.  3.  R.  1860. 
Bd.  VIII.  p.  122.  — Schelske,  Uber  d.  Verund.  d.  Erregbarkeit  d.  Nerven  durch  d.  Wurme.  Hnbi- 
litationsschrift.  Heidelherp  1860.  — AFANASIEFF,  Arch.  f.  Anat.  n.  Physiol.  1865.  p.  691.  — * 
Samkowy,  FAnfl.  versch.  Tempera tu ryrade  auf  d.  physiol.  Eiyensch.  d.  Nerven  u.  Muskeln.  Inrtupurnl- 
(iissert.  Berlin  1875. 
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liolte  Waohrufen  der  Nerventkiltigkeit  eine  Schwiickung  derselben 
zur  Folge  kaken  mill's,  so  sicker  ist  es  auf  der  andren  Seite  auck, 
dafs  die  von  einem  Reize  betroffene  Nerveustrecke  wiikrend  der 
Dauer'der  Erregung  fiir  andre  gleickzeitig  eimvirkende  Reize 
empfiinglicker , d.  k.  also  err  eg  barer  werden  mu  is.  Denn  da 
samtlicke  Reize,  seien  sie  elektriscker,  ckemiscker,  meckaniscker  oder 
tkermisokOr  Natur,  immer  nur  den  gleicken  Effekt  innerkalb  des 
N erven  auslosen,  so  ist  es  in  hokem  Grade  wakrsckeinlick,  dafs 
zwei  gleickzeitig  stattfindende  an  und  fur  sick  nickt  maximale  Reize 
die  Bedeutung  eines  einzigen,  durcli  direkte  Summation  aus  iknen  ker- 
vorffegranstenen  stiirkeren  kaben  und  folgdick  Wirkungen  kervorzurufen 
imstaude  sein  werden,  welcke  jedem  von  iknen  allein  zu  entwickeln 
unmoglick  ist.  Als  nackste  Konsequenz  des  eben  ausgesprochenen 
Gedankens,  dessen  experimentelle  Darlegung  in  der  unten  citierten 
Abkandlung  Gruenhagens1  nachzulesen  ist,  ergibt  sick  somit,  dafs  das 
Besteken  eines  Erregungszustandes  kaum  okne  giinstigen  Eintlufs  auf 
die  erregende  Wirkung  eines  zweiten  neu  kinzuti'etenden  bleiben  kaun, 
also  einen  erregbarkeitsteigernden  Effekt  kaben  wird.  Mackt  man  sich 
dann  ferner  klar,  dafs  eine  Steigerung  der  Erregbarkeit  sckliefslick  dock 
immer  nur  der  Ausdruck  einer  vermekrten  Beweglickkeit  der  Nerven- 
atome  sein  und  die  Erregung  selbst  nur  als  eine  bestimmte  Mafse 
libersckreitende  Bewegung  eben  dieser  Atome  angeseken  werden  kann, 
so  gelangt  man  unmittelbar  zu  dem  das  ganze  kier  abgekandelte 
Gebiet  umfassenden  Scklusse,  dafs  alle  positiven  Modifikatio- 
nen  der  Erregbarkeit,  seien  sie  nun  bedingt  durck  einen 
vorausgegangenen  An-  oder  einen  nock  bestekenden  Kat- 
elektrotonus,  durck  meckaniscke,  ckemiscke  oder  tkermi- 
scke  Reize  kockst  wakrsckeinlick  auf  einer  Reiz summation 
ber uken,  ers tens  des  Reizes,  welcker  zur  Messung  der 
Erregbarkeit  diente,  und  zweitens  desjenigen,  welcker, 
durck  das  modifizierende  Agens  im  Nerven  kervorgerufen, 
okne  iiufserlick  sicktbare  Wirkungen  in  letzterem  ablautt. 
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Dem  Erregungsvorgange,  welcker  durck  irgeud  einen  Reiz  im 
Nerven  kervorgerufen  worden  ist,  gesellt  sick  fast  regelmiifsig  ein 
zweiter  kinzu,  welcker  sick  im  Nervenrokre  vom  Orte  der  Reizung 
fortpflanzt  und  daker  kurz  als  Leitungsvorgang  kezeicknet  werden 
kann.  Sein  Vorkandensein  wird  an  isolierten  Nerven  dadurck 
bewiesen,  dafs  weit  vom  Reizorte  eutfernt  gelegene  Strecken 


Gltll KNll ACIEN,  Zttchr.  f.  rat.  Med.  3.  It.  18G5.  Bil.  XXVI.  p.  190. 
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clesselben  infolge  der  Reizung  ibr  elektromotoriscbes  Verbalten  an  deni, 
d.  li.  die  friiber  besprocbene  negative  Scbwankung  des  Nervenstromes 
zeigen,  und  gebt  ferner  aus  der  Thatsacbe  bervor,  dafs  Reizung  eines 
nocb  leistungsfabigen , mit  seinen  Eudapparaten  kontinuierlicb  zu- 
sammenbangenden  Nervenstammes  in  diesen  bestimmte,  pbysiologiscbe 
Effekte  bervorzurufen  vermag,  welcbe  in  den  Mnskeln  als  Kontrak- 
tion,  in  den  Driisen  als  Sekretion,  in  den  psycbiseben  Organen  als 
Empfindnng  objektiv  oder  subjektiv  wabrnebmbar  werden.  Uber  die 
innere  Natur  des  Leitungsvorganges  sind  wir  vollig  im  unklaren, 
nur  das  eine  lafst  sieb  wohl  mit  Bestimmtbeit  aussagen,  dafs  er 
nicbt  auf  einer  Fortpflauznng  des  Erregungsznstandes  selbst,  bei 
welcber  der  durcb  den  ortlicb  bescbrankten  Reiz  gesetzte,  primare 
Effekt  von  Molekiil  zu  Molekiil  libertragen  und  gleicbartig  aucb  den 
entlegensten  Nervenabscbuitten  tibermittelt  wiirde,  berubt.  Hiergegen 
spricbt  einfacb  die  Tbatsacbe,  dafs  die  mit  dem  Besteben  der  Er- 
regung  verkniipften  Modifikationen  der  Erregbarkeit,  speziell  die  oben 
erwabuten  positiven,  nur  in  niicbster  Nacbbarscbaft  der  gereizten 
Nervenpartie,  nicbt  aber  im  iibrigen  Yerlauf  des  Nervenstammes 
bervortreteu.  was  docb  der  Fall  sein  miifste,  wenn  der  Leitungsvor- 
gang  seinem  Wesen  nacb  dem  Erregungsvorgauge  gleicbzusetzen 
ware.  Es  bleibt  also  nicbts  iibrig  als  anzunebmen,  dafs  die  Bewegung, 
in  welcbe  die  erregbare  Nervenmasse  durcb  ein  beliebiges  Reizmittel 
gerat,  am  Orte  ibrer  Entstebung  verbarren  bleibt,  ibrerseits  aber  da- 
selbst  einen  zweiten,  verscbiedenartigen  Bewegungsvorgang  niole- 
kularer  Bescbaffenbeit,  eben  den  Leitungsvorgang,  auslost,  welcber 
sicb  uber  seine  Ursprungsstatte  biuaus  auszubreiten  vermag  und  am 
Ende  der  Nervenbabn  wiederum  zu  mannigfacben  andern  Bewegungs- 
erscbeinungeu  Anlafs  gibt. 1 Wir  betracbten  zunacbst  die  Gesetze  der 
Fortpflanzung  dieses  unbekannten  Vorgangs  und  werden  demgemafs 
zu  untersucben  baben,  nacb  welcben  Ricbtungen  die  Leituug 
innerbalb  der  Nervenfasern  erfolgt,  beziebungsweise  erf'olgen  kann, 
und  mit  welcber  Gescbwindigkeit  dieselbe  unter  normalen  und 
abnormen  absicbtlicb  berbeigefiibrten  Umstanden  vor  sicb  gebt. 

Jeder  Nervenstamm  und  Ast  entbalt  eine  grofse  Anzabl  Nerven- 
robren  in  innigster  Berubrung  miteinander  verbunden,  welcbe  erst  an 
der  Peripberie  auseinander  weiclien  und  in  diskreten  Punkten  zur 
Endigung  kommen ; ebenso  zeigt  uns  das  Mikroskop  in  den  Zentral- 
organen  Unmassen  feiner  Nervenrobren  parallel  nebeneinander  ver- 
laufend  oder  aucb  sicb  kreuzend.  Es  entsteht  nun  die  fiir  die  Nerven- 
pbysiologie  wicbtige  Frage:  Bleibt  der  in  einer  Faser  durch  direkte 
Reizung  erzeugte  Tbatigkeitszustand  auf  die  Babn  dieser  Faser  be- 
scbrankt,  oder  kann  er  sicb  durcb  die  Hiille  der  erregten  Faser  und  die 


1 Vgl.  SCHIFF,  lehrb.  d.  Physiol.  Lalir  1858—59.  Bd.  I.  p.  169.  — GHUENHAUBN,  Ztschr.  / 
rut.  J led.  1865.  3.  R.  Bd.  XXVI.  p.  190;  PFI.DEOERs  Arch.  1872.  Bd.  VI.  p.  180.  — Elilt,  Ctrbl.  i 
d.  med.  Wiss.  1868.  p.  115;  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  1868.  Bd.  IV.  p.242  u.  535,  u.  I860' 
Bd.  V.  p.  41. 
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Hiillen  beuachbarter  hindurch  den  letzteren  raitteilen?  Man  unter- 
scheidet  nacb  Volkmann  die  erstere  Art  der  Leituug  als  Langen- 
leituug  von  der  bypotbetiscben  zweiten,  der  Querleitung. 

Unbestritten  und  durch  vielfache  Yersucbe  erwiesen  ist  die 
ausscliliefsliclie  isolierte  Langenleitung  fiir  alle  Nervenst&mme  und 
Zweig  e;  fiir  die  Zentralorgane  wil'd  die  Moglichkeit  der  Querleitung 
nocli  yon  einigen  gewicbtigen  Autoritaten  verteidigt.  Nicbt  allein 
der  Wille  ist  irastande,  einzelne  Faserabteilungen  eines  Nervenstammes 
zu  erregen,  einzelne  Muskeln  fiir  sich  zur  Kontraktion  zu  bringen, 
obwobl  ibre  Nervenfasern  mit  denen  andrer  in  demselben  Stamine 
zusammengepackt  liegen,  sondern  wir  konnen  aucb  am  ausgescbnittenen 
Nervenstamm  die  Isolation  der  Langenleitung  erweisen.  Reizen  wir 
durch  meckaniscke  oder  cbemiscbe  Reize  nur  einzelne  Fasern  eines 
Stammes,  so  zucken  aucb  nur  die  von  den  direkt  getroffenen  Fasern 
versdrgten  Muskeln;  reizt  man  nur  den  Teil  eines  Zweiges,  der  fiir 
einen  Muskel  bestimmt  ist,  so  zucken  nur  einzelne  Faserpartien  des- 
selben;  reizt  man  den  Zweig  im  ganzen,  so  zucken  nur  die  von 
diesem  Zweig  versorgten  Muskeln,  nicbt  aber  die,  deren  Nerven  ober- 
halb  der  gereizten  Stelle  vom  Stamme  abgehen  (<T.  Mueller1).  Einen 
scheinbaren  Widerspruch  gegen  dieses  Gesetz  baben  wir  oben  in  der 
als  paradoxe  Zuckung  bescbriebenen  Form  der  sekundaren  Zuckung 
vom  Nerven  aus  kennen  gelernt;  auf  elektriscbe  Reizung  des  ramus 
peronaeus  zucken  nicbt  nur  die  von  diesem,  sondern  aucb  die  vom 
ramus  tibialis , welcher  oberhalb  der  gereizten  Stelle  vom  Iscbiadicus 
abgebt,  versorgten  Muskeln  (p.  600).  Fiir  die  elektriscbe  Reizung 
gilt  demuacb  das  Gesetz  der  isolierten  Leitung  nicbt;  dafs  aber  aucb 
bier  von  keiner  unmittelbaren  Querleitung  des  nervosen  Tkatigkeits- 
zustandes  selbst  die  Rede  ist,  sondern  dafs  lediglicb  der  vom  elek- 
trischen  Strome  bervorgebracbte  eigentiimliche  Zustand  des  Elek- 
trotonus  mittelbar  die  Erregung  der  anliegenden  Fasern  bedingt, 
ist  ausfiihrlick  bewiesen  worden.  Da  wir  nun  unter  physiolo- 
giscben  Verhaltnisseu  bei  pbysiologiscber  Erregung  des  Nerven  im 
lebenden  Korper  keinen  Elektrotonus  desselben  kennen,  so  bleibt  durch 
diese  Tbatsacbe  das  Gesetz  der  isolierten  Leitung  des  Erregungs- 
zustandes  in  den  motoriscben  Nervenfasern  unangetastet.  Beriibrt 
man  eine  punktformige  Stelle  der  Haut,  so  empfindet  man  nur  einen 
punktformigen  Eindruck,  ein  Beweis,  dafs  die  einzelne  an  ibrern 
Hautende  erregte  Nervenfaser  ihren  Tbatigkeitszustand  den  von  be- 
nacbbarten  Stellen  kommenden  sensiblen  Fasern,  welcbe  neben  ibr 
im  Stamm  und  der  hinteren  Wurzel  desselben  verlaufen,  nicbt  mit- 
geteilt  bat;  da  unter  Umstanden  die  Empfindung  des  punktformigen 
Eindruckes  das  einzige  Resultat  jener  bescbrankten  Erregung  bleibt, 
so  mufs  unter  diesen  Umstanden  die  Th&tigkeit  der  gereizten  Faser 
aucb  innerbalb  der  Zentralorgane  bis  zu  dem  Endpunkt,  wo  dieselbe 


1 J.  Mueller,  Hamlb.  d.  P/u/siol.  4.  Aufl.  Koblenz  1844.  Dd.  I.  p.  580. 


654 


GESETZ  DER  ISOLIERTEN  NERYENLEITUNG. 


§72. 

zur  Erzeugung  des  Empfindungsvorganges  verwendet  wil’d,  isoliert 
geblieben  sein.  Reizt  man  an  einem  Froscbscbenkel,  dessen  Nerven- 
stamme  vom  Ruckenmark  getrennt  sind,  die  Enden  der  sensiblen 
Nerven  an  einer  beliebigen  Hautstelle,  so  zuckt  niemals  ein  Muskel, 
ein  Beweis,  dafs  die  sensiblen  Fasern  ihre  Erregung  nicbt  an  die  im 
Stamm  neben  ihnen  verlaufenden  zu  den  Muskeln  gehenden  Fasern 
abgeben.  Es  folgt  demnacb  aus  diesen  Thatsacben  mit  volliger 
Sicherkeit,  dafs  aufserhalb  der  Zentralorgaue  (bei  nickt  elektrischer 
Reizung)  jede  Nervenfaser  eine  isolierte  Baku  des  in  ihr 
ausgelosten  Thatigkeitszustandes  bildet. 

Nicbt  so  einfach  ist  die  Beantwortung  der  Prage  fiir  die  im 
Ruckenmark  und  Gebirn  in  inniger  Beriihraug  befindlicben  Fasern. 
Wir  werden  unten  eine  grofse  Reibe  von  Thatsacben  anfiibren, 
welche  beweisen,  dafs  im  Gebirn  und  Ruckenmark  unter  Umstanden 
der  Erregungszustand  einer  Faser  auf  eine  grofse  Anzabl  andrer 
Fasern  iibertragen  wird,  dafs  z.  B.  auf  Erregung  einer  sensiblen 
Faser  die  Erregung  einer  mehr  weniger  bedeutenden  Anzabl  moto- 
riscber  Fasern  folgt.  Yolkmann1 2  bat  zuerst  mit  Bestimmtbeit  be- 
hauptet,  dafs  diese  Ubertragung  auf  einer  Querleitung  von 
einer  Faser  auf  benackbarte  Fasern  berube.  Erinnert  man 
sick  aber  der  friiher  berichteten  bistologiscben  Wahrnehmung,  dafs 
die  multipolaren  Ganglienzellen  der  grauen  Substanz  die  Vereiniguugs- 
stiitten  aus  verschiedenen  Regionen  stammender  Nervenfasern  dar- 
stellen,  so  liegt  es  nabe,  ihnen  aucb  pbysiologisch  die  Be- 
deutung  von  Verbindungsgliedern  zuzuerkennen,  in 
welcben  die  fragliche  Ubertragung  der  nervosen  Leitungs- 
vorgange  von  Faser  zu  Faser  erfolgt,  obne  dafs  dem  Ge- 
setze  der  isolierten  Leitung  innerbal-b  der  Zentralorgaue 
Abbrucli  gescbabe.  Diese  zweite,  von  R.  Wagner-  verteidigte 
Hypothese  ist  augenblicklicb  fast  allgemein  angenommen  worden  und 
verdient  aucb  den  ibr  zu  teil  gewordenen  Yorzug.  Denn  abgeseheu 
davon,  dafs  kein  zureicbender  Grund  vorliegt,  den  zentralen  Nerven- 
fasern andre  Leitungsgesetze  als  den  peripberen  zu  vindizieren,  so  ge- 
wabrtDasein  und  Yerhalten  der  Ganglienzellen  jener  Hypothese  keine 
gering  anzuscblagende  anatomiscbe  Unterstiitzung,  und  bietet  schlieis- 
licb  die  Annabme  einer  Querleitung  im  Sinne  Volkmanns  durchaus 
keine  Yorteile  fiir  die  Erklarung  der  fraglicben  Thatsacben.  Wir  wissen, 
dafs  die  Erregung  einer  und  derselben  sensiblen  Faser  einmal  eine  dis- 
krete  einfacbe  Empfindung  erzeugt,  unter  andern  Umstanden  ihre  Er- 
regung an  andre  sensible  Fasern  oder  an  bewegende  Fasern  iibertr&gt 
(Mitempfindung-,  Reflexbewegung) ; dieselbe  Faser  mufs  also  in  dem 
einen  Falle  isoliert  leiten,  im  zweiten  Falle  Querleitung  gestatten. 
Auf  welche  Weise  eine  solcbe  Veriinderung  der  Leitungsgesetze 


1 YOLKMANN,  Art.  Nervenph yxi ologi e in  R.  WAGNERS  Ildwlrbch . d.  Physiol.  Bd.  II.  p.  »r>?8. 

2 U.  WAGNER,  Neurologische  ( Inters . Gottingen  1854.  p.  175. 
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moglicb  ist,  bleibt  natiirlioli  unbegreifiicb.  Es  ist  ferner  unerklarlicb, 
was  im  zweiteu  Ealle  den  sekundiiren  Erregungszustand  auf  wenige 
Fasern,  auf  die  Fasern  bestimmter  Muskeln  und  Muskelgruppen  be- 
scbriiukt.  Tritt  einmal  Querleitung  in  einer  prim&r  erregten  Faser 
im  Riiekenmark  ein,  so  miissen  wir,  um  erklaren  zu  konnen,  dais 
uicbt  siimtlicbe  Fasern  des  Riickenmarkes  in  Erregung  geraten,  alle 
Rumpfmuskeln  zucken,  die  ganze  Oberflache  des  Korpers  empfunden 
wird,  weiter  annelimen , dafs  irgend  etwas  nur  gewisse  Fasern  zur 
Aufnabme  del’  quergeleiteten  Erregung  gesckickt  maclit,  an  bestimmten 
Stellen  Grenzen  fur  die  Weiterleitung  an  Fasern,  die  genau  ebenso 
sicb  berubren,  setzt.  Hort  man  gewisse  grelle  Geriiuscbe,  so  empfindet 
man  das  Gefiibl  des  Rieselns  oder  Frostes  iiber  den  ganzen  Rumpf; 
beftige  Licbteindriicke  auf  die  Retina  bewirken  baufig  Niesen,  im 
ersten  Falle  miissen  also  die  Acusticusfasern  und  samtlicbe  sensible 
Fasern  des  Rumpfes  in  Beriibrungsverbaltnissen,  die  eine  Querleitung 
moglicb  macben,  gedacbt  werden,  im  zwoiten  Falle  miissen  wir  die 
Opticusfasern  im  Gebirn  an  einer  Stelle  mit  dem  Ursprunge  der 
motoriscben  Fasern  in  Beriibrung  annebmen,  welcbe  die  ganze  grofse 
Gruppe  der  Exspirationsmuskeln  in  eine  energiscbe  Kontraktion  ver- 
setzen.  Der  Wille  ist  imstande,  Reflexbewegungen  zu  verbindern; 
wie  er  die  Querleitung  aufzubeben  vermag,  ist  natiirlicb  nicbt  ab- 
zuseben.  Alle  diese  Scbwierigkeiten  sind  leicbter  und  obne  Zwang 
zu  iiberwinden,  wenn  wir  annebmen,  dafs  das  Leitungsvermogen  der 
Nervenrobren  in  den  Centris  wie  in  den  peripberiscben  Stammen 
unter  alien  Bedingungen  dasselbe  bleibt,  die  Ubertragung  der  Erregung 
durcb  die  anatomiscb  nacbgewiesenen  Kommunikationsorgane  kleinerer 
und  grofserer  Nervengruppen,  die  multipolaren  Ganglienzellen,  zu- 
stande  kommt.  Dafs  von  einer  multipolaren  Nervenzelle,  deren  Fort- 
siitze  in  6 Nervenrobren  iibergeben,  die  gleicbzeitige  Erregung  dieser 
6 Nerven  erfolgen  kann,  ist  klar;  ebenso  lafst  sicb  die  Moglicbkeit 
nicbt  bestreiten,  dafs,  wenn  eine  Ganglienzelle  a durcb  ibre  Aus- 
laufer  mit  den  Ganglienzellen  b c cl  von  je  secbs  Auslaufern,  die  in 
Nervenrobren  iibergeben,  kommuniziert,  von  dieser  Zelle  a ein  Ein- 
flufs  ausgeben  kann,  der  alle  jene  18  Nerven  gleicbzeitig  erregt,  und  dafs 
dieser  Einflufs  bervorgerufen  werden  kann  durcb  den  Erregungszu- 
stand  einer  von  der  Peripberie  kommenden,  in  a endenden  Faser. 
Es  ist  aber  aucb  ferner  sebr  wobl  denkbar,  dafs  in  a,  unter  der  wir 
uns  eine  Zelle  der  grauen  Substanz  des  Riickenmarks  vorstellen 
wollen,  eine  andre  vom  Gebirn  kommende  Faser  einmiindet,  dafs 
der  Erregungszustand  dieser  zweiten  Faser  imstande  ist,  der  Aus- 
breitung  des  Erregungszustandes  der  peripberiscben  Faser  von  a nach 
bed  entgegenzuwirken , dafs  also  der  Wille  z.  B.  auf  diese  Weise 
jenen  reflektoriscben  Ubertragungsprozefs  in  den  Ganglienzellen  in- 
hibieren  kann.  Aus  solcben  Ganglienzellenkommunikationen  erklart 
sicb  einfacber  die  unwillkurlicbe  Association  gewisser  Bewegungeu, 
einfacber  die  gleicbzeitige  Erregung  samtliclxer  Exspirationsmuskel- 
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nerven  durck  Ubertragung ,‘  einfacker  die  Beschrankung  der  tiber- 
tragung  auf  gewisse  Fasern  und  Fasergruppen,  als  bei  der  Annabme 
einer  durcb  uubekannte  Ursaclien  herbeigefiibrten  Befakigung  der 
Nervenroliren  zur  Querleitung.  Allerdings  kann  eingewandt  werden1, 
dabs  dieser  Theorie  der  Ubertragung  die  anatomiscken  Grundlagen 
nock  in  mannigfacber  Riicksickt  fehlen,  und  dafs  namentlick  die  von 
ikr  geforderte  regelmafsige  und  vielseitige  Kommunikation  der 
Ganglienzellen  untereinander  keineswegs  mikroskopisck  festgestellt 
ist.  Aber  anderseits  unterliegt  es  ja  dock  keinem  Zweifel,  dal’s  eine 
der  Tliatsacken,  von  welcker  jene  Tkeorie  ausgekt,  der  Ubergang  von 
Nervenfasern  in  Ganglienzellen,  fur  ervviesen  angeseken  werden  darf,und 
ist  ferner  dock  auck  zu  erwagen,  dafs  die  uns  zu  Gebote  stekenden 
Praparationsmittel  zur  Darstellung  feinster  Anastomoseu  zwiscken 
zarteu  Organteilen  immer  nock  von  kockst  mangelkafter  Besckaffen- 
keit  sind,  dem  Feklen  des  kistologiscken  Beweises  im  Grunde  also 
auck  nur  eine  geringe  Bedeutung  beizumesseu  ist.  Wir  steken  da- 
ker  nickt  an,  das  Besteken  einer  Querleitung  fur  alle  Nerven  des 
lebenden  Ivorpers  in  Abrede  zu  stellen,  das  Gesetz  der  iso  lie  r ten 
Liingenleitung  als  ein  allgemein  fur  zentrale  wie  fiir 
pe'ripkeriscke  Fasern  giiltiges,  unter  pkysiologiscken  Ver- 
kaltnissen  ausnakmsloses  zu  bezeickuen. 

Welcker  Teil  des  Nervenfaserinkalts  der  leitende  ist, 
und  weskalb  eben  nur  der  Achsencylinder  das  pkysiologisck  tkatige 
Element  aller  Nervenfasern  sein  kanu,  ist  bereits  friiker  erortert  worden. 
.Tetzt,  wo  wir  uns  dariiber  entsckieden  liaben,  dafs  der  Leituugsvorgang 
nur  der  Langsricktung  der  Faser  folgt,  ist  zu  untersucken,  ok  der  an 
der  Reizstelle  ausgeloste  Impuls  sick  nacli  beiden  Enden  der  Nerven- 
robre  oder  vielleickt  je  nack  der  Nervenart  bald  nur  nack  dem  zentralen, 
bald  nur  nack  dem  peripkeren  Ende  kin  ausbreitet.  Enger  gefafst  ge- 
staltet  sick  die  Frage  so:  der  Stamm  eines  Riickenmarksnerven  entkalt 
zwei  funktionell  versckiedene  Nervenfaserarten ; an  die  eine  Art  ist  die 
Vermittelung  der  Bewegung,  an  die  andre  die  Vermittelung  der 
Empfindung  gebunden;  Bell  bat  erwiesen,  dafs  die  vordere  Wurzel 
eines  Riickenmarksnerven  aussckliefslick  die  erste  Faserklasse,  die  kiu- 
tere  Wurzel  aussckliefslick  die  zweite  Klasse  entkalt.  Reizt  man  die 
vordere  Wurzel  eines  Nerven,  so  zeigt  die  eintretende  Muskelzuckung 
einen  in  der  Ricktung  vom  Riickenmark  nack  den  peripkeriscken 
Enden,  zentrifugal,  fortgepflanzten  Bewegungsimpuls,  bei  Reizung 
der  kinteren  Wurzel  die  eintretende  Empfindung  einen  zentripetal 
foi-tgepflanzten  an.  Es  fragt  sick  nun,  ist  das  Nickteintreten  von 
Empfindung  bei  Reizung  der  vorderen  Wurzel  ein  Beweis  fiir  das 
einsinnige  zentrifugale  Leitungsvermogen  der  motoriscken  Faseru, 
und  umgekekrt,  diirfen  wir  den  sensiblen  Fasern  nur  das  einsinnige 
zeutripetale  Leitungsvermogen  zusprechen,  weil  bei  Reizung  der 
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hinteren  Wurzel  kein  ftufseres  Merkmal  eine  Erregung  der  peripberi- 
scben  Enden  derselbeu  verr&t?  Das  Ausbleiben  von  Empfmdungen 
auf  Reizung  motoriscber  Fasern  kann  an  sicb  das  V orbandensein 
eines  zentripetal  fortgeleiteten  Bewegungsvorganges  nicbt  widerlegen, 
ebensowenig  das  Ausbleiben  einer  Muskelzuckiing  bei  Reizung  sen- 
sible! N erven  das  Besteben  eines  zentrifugal  fortgepflanzten.  Denn 
die  Yoraussetznng,  welebe  allein  die  Auslosung  eines  psycbischen 
Effekts  an  den  zentralen  Enden  der  motoriscben  Nerven  oder  eine]1 
Muskelkontraktion  an  den  peripheren  der  sensiblen  ermbglichen  wiirde, 
die  Existenz  eines  empfindenden  Endorgans  dort,  eines  kontraktilen 
bier,  ist  bekanntlich  nicbt  erfullt.  Es  bedarf  daker  zum  Beweise 
des  einsinnigen  Leitungsvermogens  andrer  als  dieser  negativen  Tbat- 
sacben.  Wir  iibergeben  die  zum  Teil  zweideutigen  zum  Teil  ent- 
schieden  feblerbaften  Beweisgriinde,  welcbe  Henle  und  YolkmanN1 
zu  gunsten  desselben  angeftibrt  baben,  und  zwar  um  so  lieber,  als 
wir  in  der  Entdeckung  der  negativen  Scbwankung  des  Nervenstrom.es 
durcb  Du  Bois-Reymond  ein  Mittel  besitzen,  welcbes  die  fortge- 
pflanzte  Tbiitigkeit  des  erregten  Nerven  stets  sicber  und  unmittel- 
bar  bezeugt  und  Iiberdies  das  doppelsinnige  Leitungsvermogen 
der  Nerven  auf  das  scblagendste  darthut.  *\Yie  bereits  oben  mit- 
geteilt  worden  ist,  breitet  sicb  die  negative  Stromesscbwankung  am 
Iscbiadicus  des  Froscbes  von  der  tetanisierten  Stelle  sowobl  in 
zentripetaler  als  aucb  in  zentrifugaler  Ricbtung  aus  und  kommt 
daber  in  gleicber  Weise  am  Riickenmarks-  wie  am  Muskelende  zur 
Erscbeinung.  Da  indessen  der  Stamm  des  Iscbiadicus  aus  sensiblen 
und  motoriscben  Fasern  gemiscbt  ist,  so  blieb  im  Interesse  der  ein- 
seitigen  Leitung  der  Einwand,  dafs  am  Muskelende  des  Nerven  die 
negative  Scbwankung  nur  den  motoriscben  Fasern,  am  zentralen 
Ende  nur  den  sensiblen  Fasern  angebort;  Du  Bois-Reymond  bat 
sicb  daher  an  die  Ruckenmarksnervenwurzeln  selbst  gewendet  und 
aucb  fur  sie  festgestellt,  dafs  sicb  der  durcb  die  negative 
Stromesscbwankung  angezeigte  Tbiitigkeitszustand  sowobl 
in  den  rein  motoriscben  vorderen  als  aucb  in  den  rein  sen- 
siblen binteren  Wurzeln  nacb  beiden  Ricbtungen  bin, 
zentripetal  und'  zentrifugal,  fortbewe_gt. 

Ein  andrer  von  Bidder2  eingeschlagener  Weg  das  doppelsinnige  Leitungs- 
vermogen der  Nerven  direkt  zu  erweisen,  beziekungsweise  zu  widerlegen,  be- 
steht  darin,  einen  rein  motorischen  und  einen  rein  sensiblen  Nerven  zu  durcli- 
schneiden,  das  periphere  Ende  des  ersteren  mit  dem  zentralen  Ende  des 
letzteren  zusammenheilen  zu  lassen  und  zu  untersuehen,  ob  nach  gesclieliener 
Verheilung  von  dem  sensiblen  oberhalb  der  Narbe  gelegenen  Nervenstiicke 
eine  Zuckung  in  dem  Verzweigungsgebiete  des  unterhalb  der  Narbe  befind- 
lichen  motorischen  ausgeliist  werden  konnte.  Es  dienten  zu  diesen  Yersuchen 
der  nervus  hypoglossus  und  lingualis  bei  Hunden;  stets  heilten  aber  trotz  aller 
V orsichtsmafsregeln  die  zusaminengehorigen  Nerven  aneinander,  die  Kreuzung 


1 IlRNLE,  Mid.  Anai.  Leipzig  1841.  p.  700.  — VOLKMANN,  n.  n.  0. 
* Bidder,  Arch.  /.  Aval.  u.  Phys.  1842.  p.  102,  u.  1805.  p.  246. 
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konnte  nicht  erzielt  werden.  Mit  besserem  Erfolge  waren  die  gleichsinnigen 
Bemiihungen  von  Gluge  und  Tuiernesse1 2,  spater  von  Philipeaux  und 
Vulpian  gekront.  Das  ubereinstimmende  Ergebnis,  welchem  nachtraglich  auch 
I.  Rosenthal  und  Bidder  selbst  beipflichteten3 , war,  dafs  inechanisclie  oder 
elektrisclie  Reizung  des  Lingualis  oberlialb  der  Narbe  Bewegung  der  Zunge 
hervorrief,  iibereinstimmend  ini  ganzen  auch  der  Schlufs,  dafs  die  sensiblen 
Lingualisfasern  ihren  Thatigkeitszustand  zentrifugal  den  motorischen  des 
Hypoglossus  iibermittelten.  Nur  Gldge  und  Thiernesse  erklarten  das  einmal 
erhaltene  positive  Resultat  ihrer  V ersuche  fiir  so  zweideutig , dafs  sie  trotz  des- 
selben  den  motorischen  und  sensiblen  Fasern  ein  verscliiedenes  Leitungsver- 
mogen  vindizieren  zu  miissen  glaubten,  und  blieben  ihrer  abweichenden  An- 
sicht  auch  bei  einer  spater  erneuten  Priifung  des  Sachverhalts  getreu.  Unge- 
achtet  dieses  Widerspruchs  der  Meinungen  war  man  aber  dennoch  geneigt, 
im  Hinblick  auf  die  gleichartige  anatomisohe  Beschaffenheit  beider  Faser- 
gattungen  und  auf  den  von  Dti  Bois-Reymond  gefuhrten  Beweis  ihrer  physiologi- 
schen  Identitat  dem  von  Vulpian  befiirworteten  Schlusse  beizustimmen,  als 
Vulpian3  selbst  durch  E.  Cyon  auf  Thatsachen  aufmerksam  machen  liefs, 
welche,  schon  friiher  von  ihm  publiziert,  kaum  zu  zweifeln  gestatten,  dafs  der 
Lingualis  kein  rein  sensibler  Nerv  ist,  sondern  auch  motorische,  der  chorda 
tympani  entstammende  Fasern  enthalt.  Es  kann  somit  der  motorische  Effekt, 
welchen  die  Reizung  des  Lingualisstumpfes  nach  seiner  Verheilung  mit  dem 
durchschnittenen  Hypoglossus  hat,  auch  durch  ein  Zusammenwachsen  der  in 
beiden  Stammen  verlaufenden  motorischen  Nervenrohren  erklai't  werden  und 
braucht  keineswegs  notwendig  auf  einer  organischen  Vereinigung  motorischer 
und  sensibler  Nervenrohren  zu  beruhen.  Selbstverstandlich  kann  daher  dem 
BiDDERSchen  Versuchsverfahren  fernerhin  keine  entscheidende  Bedeutung  fur 
die  hier  behandelte  Frage  zugestanden  werden,  es  sei  denn,  dafs  die  Experi- 
mente  Vulpians  sich  als  irrtiimlich  erweisen  sollten,  in  welch er  Beziehung  vor 
allem  die  von  Eckhard4  gemachten  Einwande  zu  priifen  waren. 

Das  letzte  hier  zu  erwahnende  Mittel  einen  direkten  Aufschlufs  fiber 
die  Richtung  des  Leitungsvorgangs  zu  erlangen,  ist  von  KChne5  fiir  die  motori- 
schen Nerven  ersonnen  und  auf  folgendes  Verlialten  derselben  basiert  worden. 
Zu  dem  musculus  sartorius  des  Frosches  treten  die  motorischen  Nervenfasern 
in  der  Mitte  seines  inneren  Randes  zu  einem  Stammchen  vereinigt,  gehen  von 
da  diametral  auseinander  nach  dem  oberen  und  unteren  Ende  des  Muskels  zu, 
teilen  sich  aber  unweit  ihres  Abganges  vom  Stamm  gabelformig  und 
schicken  dann  die  Endaste  der  Gabeln  direkt  zu  den  Muskelbiindeln.  Gelingt 
es  nun,  das  Ende  eines  solchen  Gabelastes  isoliert  zu  reizen,  so  mufs  nach  Kuhne, 
wenn  die  motorischen  Fasern  auch  zentripetal  leiten,  der  zuckungerregende 
Vorgang  sich  in  diesem  Aste  aufwarts  bis  zur  Teilungsstelle  fortpflanzen,  dort 
auf  den  andren  Ast  iibergehen  und  die  von  diesem  versorgten  Fasern  zur 
Kontraktion  bringen.  Die  Bedingung  dieser  Beweisfiihrun^,  die  isolierte  Reizung 
eines  solchen  Astendes  einer  Nervengabel,  ist  schwer  zu  erfiillen;  Kuhne  hat 
mehrere  Methoden  eingeschlagen , unter  denen  wir  nur  eine  hier  andeuten, 
weil  die  iibrigen  die  Kenntnis  erst  spater  zu  erorternder  Verhaltnisse  voraus- 
setzen.  Er  spaltete  das  obere  Ende  des  Sartorius  durch  einen  in  der  Mitte 
angelegten  Langsschnitt  von  6 — 7 mm  Lange  in  zwei  Zipfel,  und  sail  nun  auf 


1 GLUGE  u.  Tuiernesse,  Ann.  des  sciences  natur.  IV.  Ser.  Zoologic.  1859.  T.  XI.  p.  181; 
Journ.  de  la  Physiol.  1859.  T.  II.  p.686;  Bullet,  de  V Acad.  Royale  des  sciences  de  Belgique.  T.  XVI; 
Gaz.  hebdomad,  de  medecine.  1864.  p.  423. 

2 Philipeaux  und  Vulpian,  Cpt.  rend.  1860.  T.  LI.  p.363;  Gaz.  med.  1860.  No.  27— 39; 
Cpt.  rend.  1863.  T.  LVI.  p.  54  u.  1009,  u.  Journ.de  la  Physiol.  1864.  T.  VI.  p.  421  u.  474.  — ROSEN- 
THAL, Ctrhl.  /.  d.  med.  Wiss.  1864.  p.  449. 

3 Vulpian,  Arch,  de  Physiol,  normale  el  patholog.  1873.  T.  V.  p.  597;  Cot.  rend.  1874. 
T.  LXXVII1.  No.  4.  p.  250.  — E.  CVON,  Bullet,  de  V Acad,  imper.  des  sciences  de  St.- Peter sbourg.  1871. 
T.  XVI.  p.  207. 

4 Eckhard,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  Giefsen  1873.  Bd.  VII.  p.  1. 

5 Kuhne,  Monatsber.  d.  kgl.  preufs.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  Mai  1859,  u.  Arch.  f.  Anat. 
u.  Physiol.  1859.  p.  564  u.  748. 
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Reizung  der  mittleren  Abteilungen  des  einen  Zipfels  auck  Zuckungen  im  andren 
Zipfel  entstehen,  welche  er  von  der  vorausgesetzten  Fortpflanzung  der  Erregung 
im  Yerlauf  einer  Nervengabel  ableitet.  Es  lafst  sich  indessen  nicht  verhehlen, 
dafs  gegen  die  Beweiskraft  dieses  Versucbs  Bedenken  erhoben  werden  konneu, 
welche  Kuhne  zwar  beriicksiclitigt,  aber  nicht  zweifellos  widerlegt  hat. 

Beriihren  wir  irgend  eine  Stelle  unsrer  Haut,  so  tritt  die  da- 
durch  bervorgebrachte  Empfindung  scbeinbar  gleicbzeitig  mit  der 
Beriibrung  ein;  reizen  wir  den  Iscbiadicus  eines  Tieres  dicbt  an 
seinem  Ursprunge,  so  konnen  wir  direkt  kein  Zeitintervall  zwi- 
scben  der  Reiznng  und  der  Zuckung  der  entfernten  Muskeln,  in 
welcben  der  Nerv  endigt,  beobacbten.  Die  Gescbwindigkeit  der 
Nervenleitung  ist  demnacb  so  betracbtlicb,  der  Zeitraum,  welcben 
dieselbe  braucbt,  urn  selbst  die  langsten  Nervenbabnen  unsres 
Korpers  zu  durcblanfen,  so  klein,  dafs  er  fur  die  unmittelbare 
Wabrnebmung  gleicb  Null  erscbeint.  Bevor  eine  Metbode  bekannt 
war,  so  kleine  Zeitraume,  um  welcbe  es  sicb  bierbei  bandelt,  genau 
zn  messen,  begniigte  nxan  sicb,  die  in  Bede  stebende  Gescbwindig- 
keit als  eine  unendlicbe  zu  bezeicbnen,  oder  allgemein  mit  der  des 
Licbtes  oder  des  elektriscben  Stromes  zu  vergleicben,  oder  stellte  auf 
sebr  unzureicbenden  Basen  Zablen  auf.  So  gab  Haller  dieselbe 
zu  9000  Eufs,  Sauvages  zu  32  400  Fufs  in  der  Sekunde  an,  ein 
andrer  zu  57  Millionen  Fufs.  Helmholtz1  gebubrt  das  grofse  Ver- 
dienst,  durcb  eine  der  genialsten  Untersucbungen,  welcbe  die  ge- 
samte  Pbysiologie  aufzuweisen  bat,  diese  Gescbwindigkeit  mit  Hilfe 
zweier  gleich  scbarfsinnig  ausgedacbter  Metboden  genau  gemessen 
zu  baben;  wir  erfabren  durcb  ibn,  dafs  diese  Gescbwindigkeit  nicbt 
nur  eine  endlicbe , sondern  sogar  im  Y ergleicb  zu  der  des  Licbtes 
oder  des  elektriscben  Stromes  eine  sebr  geringe  ist.  Weiterbin  sind  die 
HELMHOLTZscben  Messungsmetboden  besonders  durcb  Y.  Bezold2  ver- 
wertet  worden  zur  Feststellung  einer  Reibe  aufserst  wicbtiger  gesetz- 
mhfsiger  Anderungen  der  in  Rede  stebenden  Gescbwindigkeit  unter 
dem  Einflufs  verscbiedener  aufserer  Einwirkungen  auf  das  Nervenrobr. 

Das  Yerfahren,  durch  welches  Helmholtz  diese  Eesultate  erlangte,  ist 
von  zu  grofsem  Interesse,  als  dafs  wir  uns  blofs  auf  die  Anfuhrung  der  erlial- 
tenen  Zahlenwerte  beschranken  diirften;  wir  schildern  es  wenigstens  in  seinen 
Grundziigen;  die  genauere  Konstruktion  des  komplizierten  Apparates  ist  im 
Original  selbst  zu  studieren.  Es  beruht  das  erste  Verfahren  von  Helmholtz  auf 
einer  von  Pouillet  angegebenen  Methode  der  Messung  kleiner  Zeitteilchen ; 
man  berechnet  aus  der  Grofse  des  Schwingungsbogens,  welchen  der  in  einem 
Drahtgewinde  aufgehangte  Magnet  beschreibt,  wenn  dasselbe  von  einem  gal- 
vanischen  Strome  von  bekannter  Intensitiit  durchlaufen  wird,  die  Zeit,  welche 
der  Strom  auf  den  Magnet  eingewirkt  hat.  Will  man  die  Dauer  eines  Vor- 
ganges  genau  bestimmen,  so  kommt  es  nur  darauf  an,  den  „zeitmessenden 
Strom u genau  gleichzeitig  mit  dem  fraglichen  Vorgange  beginnen  und  endigen 
zu  lassen.  Um  die  Geschwindigkeit  des  Leitungsvorgangs  im  N erven  zu  messen, 
kommt  es  also  darauf  an,  in  demselben  Moment,  in  welchem  der  erregende 

I Helmholtz,  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.  1850.  p.  270,  1852.  p.  199;  Monatslcr.  cl.  kyl.  preufs. 
Akttcl.  ( I . Wiss.  zu  lli'rlin.  1854.  p.  828. 

II  v.  Hezold,  Unlers.  iiher  d.  eleklr.  F.rrey.  cl.  Nervcn  u.  Muskeln.  Leipzig  1801. 
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Reiz  das  eine  Eude  des  Nerven  trifft,  den  zeitmessenden  Strom  zu  schliefsen 
und  in  demjenigen  wieder  zu  offnen,  in  welchem  der  ausgeldste  Bewegungs- 
vorgang  am  andren  Ende  angelangt  ist;  aus  der  beobachteten  Ablenkungsgrofse 
der  Magnetnadel  berechnet  sich  alsdann  die  Zeit,  welche  derselbe  gebraucht 
hat,  urn  die  Versuchsstrecke  des  Nerven  zu  durchlaufen.  Diese  schwierige  Auf- 
gabe  hat  Helmholtz  auf  folgendem  Wege,  welchen  die  schematische  Fig.  69 
verdeutlicht,  gelost.  Es  gilt  die  Zeit  zu  messen,  deren  der  zuckungvermittelride 
Prozefs  bedarf,  um  vom  Elide  a des  Nerven  N bis  zur  Eintrittsstelle  b desselben 
in  den  Muskel  M zu  gelangen.  Zur  Erregung  des  Nerven  dient  der  momentane 
Induktionsstrom,  welcher  durch  die  Wirkung  zweier  Drahtrollen  P und  Q auf- 
einander  erzeugt  wird.  Der  galvanische  Strom  der  Kette  K durchlauft  die 
induzierende  Drahtrolle  P;  im  Moment,  wo  diese  Kette  geschlossen  -nurd,  ent- 
stelit  in  dem  benachbarten  Drahtkreise  Q ein  Strom  von  entgegengesetzter 
Richtung  als  der  P durchlaufen de ; ein  zweiter  momentaner,  aber  gleichgerich- 
teter  Strom  entsteht  in  Q,  sobald  die  Kette  K geoffnet  wird.  Diesel*  induzierende 


Fig.  69. 


Offnungsstrom  der  Rolle  Q wird  zur  Erregung  des  Nerven  in  a verwendet.  Der 
zeitmessende  Strom  wird  von  der  zweiten  Kette  H gebildet,  in  deren  Kreis 
U I B D E F G bei  E ein  Galvanometer  eingeschaltet  ist.  Dieser  zeitmessende 
Strom  mufs  genau  in  dem  Moment  geschlossen  werden,  in  welchem  der  erregende 
Strom  der  Kette  K geoffnet  wird  und  bei  dieser  Offnung  durch  den  in  Q in- 
duzierten  Strom  den  Nerven  in  a erregt.  Dies  ist  auf  folgende  Weise  erreicht. 
A C B ist  ein  bei  C um  eine  horizontale  Achse  drehbares  Bretchen,  eine 
Wippe;  bei  A ist  dieselbe  von  einem  Metallstift  durchbohrt,  welcher  bei 
horizontaler  Lage  des  Bretes  auf  dem  Metallplattchen  0 ruht,  und  so 
den  Kreis  der  Kette  K schliefst;  bei  B ist  ein  Metallplattchen  befestigt,  von 
welchem  aus  ein  Draht  in  das  Quecksilbernapfchen  I geht.  Setzt  man  nun  das 
metallene  Stabehen  J)  auf  B kraftig  auf,  so  wird  im  Moment  der  Beriihrung 
der  zeitmessende  Strom,  wie  die  Figur  ohne  weiteres  lehrt,  geschlossen,  gleicli- 
zeitig  aber  durch  Drehung  der  Wippe  der  Stift  A von  0 abgehoben,  dadurch 
der  Strom  der  Kette  K geoffnet  und  im  sekundiiren  Kreis  Q der  erregende 
Offnungsstrom  induziert,  so  dafs  also  in  demselben  Moment  in  a der  erregende 
Strom  den  Nerven  trifft,  wo  der  zeitmessende  Strom  geschlossen  wird.  Es 
kommt  nun  zweitens  darauf  an,  den  zeitmessenden  Strom  in  demselben  Moment 
abzubrechen,  in  welchem  der  zuckungerregende  Yorgang  am  Nervenende  ange- 
kommen  ist;  diese  Unterbrechung  bewirkt  der  Muskel  selbst  durch  seine  Kon- 
traktion  auf  folgende  Art.  Der  an  einem  Haken  unter  einer  Glocke  aufgehangte 
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Muskel  M tragt  an  seinem  untern  Elide  mittels  eines  komplizierten  Zwiscken- 
stiicks,  welches  liier  durch  den  Ralnnen  G angedeutet  1st,  eine  Wagschale,  durch 
deren  Belastung-  er  in  gespanntem  Zustande  erhalten  wird.  Sowie  er  nun,  in- 
folge  der  Erregung  seines  Nerven  in  Tkatigkeit  versetzt,  sicli  verkiirzt,  held 
er  die  mit  der  Oberflache  des  Quecksilbers  im  Napfchen  F in  Beruhrung 
befindliche  Metallspitze  von  dieser  Oberflache  ab;  dadurch  wird  aber,  wie  die 
Figur  lekrt,  der  zeitmessende  Strom  unterbrochen. 

Aus  der  mit  dem  Fernrohr  abgelesenen  Grofse  des  Schwingungsbogens 
des  Magnets  in  E erfakren  wir  nun,  welche  Zeit  verflossen  ist  zwischen  dem 
Beginne  der  Nervenerregung  in  a und  dem  Beginne  der  Muskelverkiirzung. 
Ein  Teil  dieser  Zeit  entspriclit  offenbar  der  Dauer  des  Leitungsvorgangs 
.zwischen  a und  b,  welche  ennittelt  werden  soil,  ein  andrer  aber  wird  in  der 
jenseits  b befindlichen , intramuskularen  Nervenstrecke  verbraucht,  ein  dritter 
vergelit  zwoifellos  zwischen  der  Ankunft  des  zuckungerregenden  Vorgangs  in 
den  aufsersten  Nervenenden  und  dem  Beginne  der  Muskelverkiirzung;  man  be- 
zeichnet  diesen  letzten  Zeitraum  als  das  Stadium  der  latentenBeizung.  Um 
nun  zu  erfahren,  wie  grofs  der  erste  Zeitraum  ist,  wiedei’holen  wir  den  Ver- 
such,  legen  jedoch  die  Elektroden  der  Induktionsrolle  Q nicht  wie  vorher  in  a, 
sondern  in  b dem  Nerven  an.  Die  Zeit,  welche  jetzt  zwischen  Reizung  und 
Verkiirzung  verfliefst,  kommt  aussckliefslich  auf  Rechnung  der  Leitungsdauer 
in  dem  Muskelende  des  Nerven  und  der  latenten  Reizung;  wir  brauchen  die 
im  zweiten  Versucke  gefundene  Zeitgrofse  nur  von  der  im  ersten  Versuche 
enthaltenen  abzuziehen,  um  die  Zeit  zu  erhalten,  deren  der  zuckung- 
erregende  Yorgang  zu  seiner  For tpflanzung  durch  die  Nerven- 
strecke a b bedarf. 

Helmholtz  hat  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  noch  auf  eine 
zweite  Weise  mit  Hilfe  des  sogenannten  „Myographions“  gemessen,  eines 
Apparats,  dessen  verschiedene,  zum  Teil  sehr  komplizierte  Formen  in  den  unten 
verzeichneten  Abhandlungen  und  Werken1  eingesehen  werden  konnen.  Dem 
Prinzipe  nach  unterscheidet  sick  die  Methode  von  der  fruher  geschilderten 
nicht,  nur  das  Zeichen,.  welches  den  Beginn  der  Muskelzuckung  verkiindet,  ist 
ein  andres  geworden.  Die  mechanische  Kraft  der  Muskelkontraktion  wird 
jetzt  nicht  mehr  zur  Offnung  eines  im  Momente  der  Nervenreizung  geschlossenen, 
elektrischen  Stromes  verwendet,  sondern  auf  einen  Hebei  iibertragen,  welcher, 
einer  berufsten  Glasplatte  leicht  anliegend,  seine  Bewegung  unmittelbar  auf- 
schreibt  und  eine  gerade,  vertikale  Linie  verzeichnet,  vorausgesetzt,  dais  jene 
Glasplatte  ihre  Lage  unverandert  beibehiilt.  Bewegt  man  dieselbe  aber  an  dem 
Zeichenende  des  Hebels  mit  gleichmafsiger  Geschwindigkeit  vorbei  oder  lafst 
man  an  demselben  die  Oberflache  eines  Cylinders,  welcher  mit  gleichmafsiger 
Geschwindigkeit  um  seine  vertikale  Achse  gedreht  wird,  vorbeirotieren,  so  dafs 
der  Schreibestift  bei  ruhendem  Muskel  eine  korizontale  Linie  angeben  miifste, 
so  wird  der  zuckende  Muskel  durch  den  Stift  eine  Ivurve  zeichnen,  deren 
vertikale  Koordinaten  den  Yerkiirzungsgrbfsen  des  Muskels  in  den  verschiedenen 
Momenten  der  Kontraktionsdauer,  deren  horizontale  der  Zeit  proportional  sind. 
Kennt  man  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Flacke  bewegt  wird, 
so  kann  man  leicht  den  absoluten  Wert  eines  beliebigen  Stiickes  der  horizon- 
talen  Abscisse  berechnen.  Zum  Versuche  dient  wiederum  der  mit  dem 
Ischiadicus  in  Verbindung  gebliebene  Wadenmuskel  des  Frosclies.  Denken 
wir  uns  nun  die  Flache  in  dem  Moment  in  Bewegung  gesetzt,  in  welchem  ein 
raomentaner  elektrischer  Reiz  das  obere  Ende  des  Nerven  trifft,  so  wird  der 
Stift  eine  Linie  zeichnen,  deren  Anfang  eine  gewisse  Strecke  weit  horizontal 
verliiuft,  welche  erst  von  dem  Moment  an  sich  erhebt,  wo  der  zuckungerregende 
Vorgang,  in  den  Muslcelenden  angelangt,  den  Anfang  der  Verkiirzung  erzeugt, 

1 HELMHOLTZ  u.  v.  Bezold,  a.  n.  O.  — A.  Fick,  Viertcljahnschr.  <1.  naturforxch.  Gen. 
in  Zurich.  1802,  u.  Medicininche  Phypik.  2.  Anil.  Braunschweig  I860,  p.  81  u.  fg.  — WUNDT,  Untern. 
zur  Mtehanik  d.  Nerven  u.  Nervencentren.  1.  Abth.  Erlangen  1871.  — E.  DU  BOIS-IlEYMOND,  Po^fjendorpn 
Annul,  d.  Physik.  1873.  Jubelband.  p.  596.  — .1.  ItOSKNTHAL,  Arch.  /.  Physiol.  1883.  Supplmtbd.  p.  240.  — • 
OaUENHAOEN,  Mehr  i/ten  d.  ■physikul.-okonom.  Gee.  zu  Kimifisberg  i.  Pr.  1883.  Bd.  XXIV.  2.  Ahtli.  p.  176 
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Man  setzt  nun  in  einem  zweiten  Versuche  den  Stift  geuau  auf  denselben  Punkt 
der  Flache,  wie  im  ersten,  reizt  aber  den  Nerven  an  einer  dem  Muskel  naheren 
Stelle  in  dem  Moment,  wo  die  Bewegung  der  Flache  wieder  mit  derselben 
Geschwindigkeit  beginnt.  Der  Stift  wird  in  diesem  Falle  eine  der  ersten 
kongruente  Kurve  zeichnen,  allein  die  Kurve  erscheint  um  ein  gewisses  Stiick 
denf  Aufsatzpunkte  des  Stiftes  naher  geriickt,  die  borizontale  Anfangslinie  um 
eine  bestimmte  Strecke  kiirzer,  als  vorher,  weil  der  Thatigkeitszustand  des 
Nerven  von  der  dem  Muskel  naheren  Reizstelle  aus  ldirzere  Zeit  gebraucht 
hat  zu  den  Euden  des  Nerven  zu  gelangen,  als  vorher  von  der  entfernteren. 
Es  ist  nun  leicht  ersichtlich,  dafs  das  Stiick,  um  welches  die  horizontale  Linie 
im  ersten  Versuche  langer  ist  als  im  zweiten,  der  Zeit  proportional  ist,  welche 
der  Leitungsvorgang  im  Nerven  zur  Fortpflanzung  von  der  dem  Muskel  ent-« 
ferntereu  Stelle  zur  naheren  gebraucht  hat.  Aus  der  bekannten  Geschwindigkeit 
der  Flackenbewegung  erfahren  wir  die  absolute  Zeitgrofse,  welcher  dieses 
Differenzstiick  der  Linie  entspricht,  und  somit  durch  Messung  der  Distanz  der 
beiden  Erregungsstellen  des  Nerven  die  gesuchte  Geschwindigkeit  der  Nerven- 
leitung.  Wie  Helmholtz1  gezeigt  hat,  lassen  sich  beide  Methoden,  die 
elektrische  und  die  graphische,  auch  sehr  bequem  einrichten,  um  die  Leitungs- 
geschwindigkeit  menschlicher  Nerven  innerhalb  des  unversehrten , lebenden 
Korpers  zu  bestimmen,  und  zwar  aufser  derjenigen  von  motorischen  Nerven, 
wie  es  beim  Frosche  allein  moglich  war,  auch  diejenige  von  sensiblen. 

Der  motorische  Nerv,  welcher  seines  oberflachlichen  Verlaufs  halber 
selbst  mit  relativ  schwachen  elektrischen  Stromen  von  verschiedenen  Orten 
aus  durch  die  Hautdecken  hindurch  erreicht  werden  kann,  ist  der  n.  medianus, 
der  zugehorige  Muskel,  dessen  Kontraktion  auf  einer  mit  gleickformiger  und 
bekannter  Geschwindigkeit  rotierenden  Trommel  aufgeschrieben  wird  oder  auch 
eventuell  den  zeitmessenden  Strom  unterbricht,  der  gesamte  Muskelapparat  des 
Daumenballens.  Die  Orte,  an  welchen  der  Nerv  gei'eizt  wird,  befinden  sich  der 
eine  dicht  liber  dem  Handgelenk,  der  andre  am  Oberarm  neben  dem  muse, 
coracobrachialis.  Zur  Ubertragung  der  Muskelbewegung  auf  den  Schreibstift 
dient  ein  kleiner,  vertikaler  Stab,  welcher,  oberhalb  des  betreffenden  Muskel- 
bauchs  auf  die  Haut  aufgesetzt,  im  Augenblicke  der  Kontraktion  und  Schwellung 
desselben  emporgehoben  wird  und  dabei  einem  mit  ihm  fest  verbundenen, 
horizontal  schwebenden  Zeichenhebel  einen  nach  aufwarts  gerichteten  Impuls 
erteilt.  Reizt  man  daher,  wahrend  ein  bestimmter  Punkt  der  Schreibeflacke 
an  dem  zeichnenden  Stifte  voriibereilt,  mittels  eines  hinreichend  starken  In- 
duktionsschlages , sei  es  das  zentrale  in  der  Nahe  des  Deltoideus,  sei  es  das 
periphere  dicht  iiber  dem  Handgelenk  liegende  Stiick  des  n.  medianus , so  mufs 
Beginn  und  Verlauf  der  Kontraktion  des  Daumenballens  in  Gestalt  einer  Kurve 
markiei’t  werden.  Der  Anfang  der  letzteren,  zugleicb  das  Signal  des  Zuckung- 
anfangs,  wird  jedoch,  ganz  wie  im  Falle  des  Froschpraparats,  beide  Male  nicht 
auf  den  Punkt  der  Zeichenflache  fallen,  bei  dessen  Voriibei’gang  der  Reiz  in 
den  Nerven  einbricht,  sondern  wird  an  einem  andren,  um  ein  gewisses  Zeit- 
intervall  spater  voriibergefiihrten  Punkte  zu  suchen  sein.  Ebenso  wie  am 
Froschpraparate  wird  sich  ferner  zeigen,  dafs  die  Distanz  des  ersten  vor  dem 
Versuche  bestimmten  Punktes  von  dem  zweiten  durch  den  Versuch  gefundenen 
eine  geringere  Lange  hat,  wenn  das  periphere,  als  wenu  das  zentrale  Medianus- 
ende  erregt  worden  ist.  Die  Differenz  aber  ist,  wie  fruher  schon  begriindet, 
nichts  andres  als  das  in  Langenmafs  umgesetzte  Zeitmafs  fur  die  Leitungs- 
geschwindigkeit  der  zwischen  beiden  Reizstellen  befindlichen  Nervenstrecke. 
Selbstverstandlich  konnen  von  dem  beschriebenen  Versuchsverfahren  nur  dann 
brauchbare  Resultate  erwartet  werden,  wenn  unbedenklich  angenommen  werden 


1 Helmholtz,  Uber  d.  Methoden , kleinste  Zeittheitchen  zu.  messen  u.  ihre  Anwend.  /.  physiol. 
Zuwcke.  Konigsberger  naturwiss.  Unterhalt.  KOnigsbcrg  1851.  Bd.  II.  Heft  II. : Monatsber.  d.  kgl.  preufs. 
Akud.  d.  Wins,  zu  Berlin.  April  1867.  p.  228;  Verb.  d.  natur hist. -medic in.  Vereins  in  Heidelberg. 
Bd.  IV.  p.  139.  — Helmholtz  und  BAXT,  Monatsber.  d.  kgl.  preufs.  Akud.  d.  Wise,  zu  Berlin. 
:u.  Mftrz  1870.  — T.  PLACE,  PPLUEGERs  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  424. 
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dnrf,  dafs  der  zeichnende  Muskel  die  ilim  einraal  zugewiesene  Lage  zum 
Schreibeapparat  dauernd  beibehalt  und  namentlich  keinen  Ortswechsel  durch 
Lageveranderungen  der  ganzen  Hand  oder  des  Arms  erleidet  Helmholtz 
bettet  deshalb  den  zum  Versuche  dienenden  Arm  in  eine  genau  passende  und  aut 
einem  geeigneten  Brete  angescbnallte  Gipsform  ein,  welcbe  nur  an  den  fur 
die  Applikation  der  reizenden  Elektroden  bestimmten  Orten  often  gelassen  wird, 
im  iibrigen  aber  dicht  der  Gliedoberflache  anscliliefsend  jede  Verruckung 
derselben  verhindert.  Die  letzte  Anwendung,  welche  Helmholtz  von  seiner  so 
iiberaus  sinnreichen  Messungsmethode , und  zwar  der  zuerst  bescliriebenen  aut 
dem  PouiLLETSchen  Zeitmessungsverfahren  beruhenden  Modifikation,  gemacht 
hat,  betrifft  die  Messung  der  Leitungsgeschwindigkeit  auch  der  sensiblen  Nerven 
beim  Mensclien.  Wenn  wir  auf  irgend  eine  Empfindung,  welche  durch  Er- 
reguDg  eines  sensiblen  Nerven  an  seinen  peripheren  Enden  hervorgebracht 
wird,  durch  irgend  eine  willkiirliche  Bewegung  reagieren,  so  vergeht  zwischen 
dem  Moment  der  Reizung  und  der  von  uns  eingeleiteten  Muskelkontraktion 
ein  kleiner  aber  mel'sbarer  Zeitraum  (die  sogenannte  Eeaktionszeit),  welcher 
den  Ablauf  folgender  einzelner  Akte  umfafst.  Ein  Teil  des  Zeitintervalls  wird 
beansprucht  durch  die  Leitung  vom  peripheren  Ende  der  gereizten  Empfindungs- 
faser  bis  zu  ihrem  zentralen  Ende  im  Gehirn,  ein  zweiter  (d.  i.  die  sogenannte 
reduzierte  Eeaktionszeit)  verstreicht  fiber  der  Auslosung  der  Willensthatig- 
keit  durch  die  zur  Wahrnehmung  gelangte  Empfindung  und  der  Ubertragung 
des  Willensanstofses  auf  die  betreffenden  motorisclien  Nervenfasern,  ein  dritter 
wird  durch  die  Leitung  in  der  letzteren  bis  zu  ihren  Muskelenden  ausgefiillt, 
einen  vierten  Teil  endlich  beansprucht  die  Umwandlung  von  Nerven-  in  Muskel- 
thiitigkeit , durch  welche  die  beabsichtigte  Bewegung  ausgefiihrt  wird.  Wenn 
nun  in  demselben  Moment,  in  welchem  der  zeitmessende  Strom  geschlossen 
wird,  die  Eeizung  eines  Hautnerven  etwa  an  einer  Fingerspitze  durch  einen 
elektrischen  Schlag  erfolgt  und  durch  die  Muskelbewegung , welche  die 
Reaktion  auf  die  Empfindung  darstellt,  der  zeitmessende  Strom  unterbrochen 
wird,  so  lafst  sich,  wie  bei  den  oben  besprochenen  Versuclien  am  Frosch,  aus 
dem  Schwingungsbogen  des  Magneten,  die  Eeaktionszeit  bereqhnen  und  auf 
dem  gleichen  Wege  natiirlich  auch  diejenige  eines  zweiten  Parallelfalles , in 
welchem  die  Reizung  nicht  an  den  Fingerspitzen,  sondern  z.  B.  an  einem  sen- 
siblen Nervenende  der  Acbsel  erfolgt.  Setzt  man  nun,  wie  Helmholtz  ur- 
spriinglich  als  zulassig  erachtete,  voraus,  dafs  von  den  oben  spezifizierten  ein- 
zelnen  Teilen  der  Reaktionszeit  die  drei  letzten  in  beiden  Fallen  gleich  grofs 
sind,  und  nur  der  erste,  die  Fortpflanzungszeit  im  sensiblen  Nervenstamme, 
entsprechend  der  geringeren  Weglange  zwischen  Achsel  und  Hirn  sich  ver- 
kleinert  hat,  so  wird  die  Differenz  beider  Reaktionszeiten  allerdings  notwendig 
das  Zeitintervall  ausdriicken  miissen,  welches  der  empfindungvermittelnde  Yor- 
gang  zur  Durchlaufung  derjenigen  Nervenstrecke  braucht,  um  welche  die  Bahn 
vom  Finger  aus  liinger  ist,  als  die  von  der  Achsel  zum  Gehirne,  folglich  die 
Leitungsgeschwindigkeit  der  sensiblen  Nerven  ebenso  wie  diejenige  der  motori- 
schen  jederzeit  ermittelt  werden  konnen.  Leider  scheint  diese  Voraussetzung 
aber  nicht  zuzutreffen.  Es  liegen  im  Gegenteil  mehrfache  Anzeichen  vor,  dafs 
die  Schnelligkeit,  mit  welcher  eine  Empfindung  in  Willensthatigkeit  umgesetzt 
werden  kann,  je  nach  dem  Orte,  an  welchem  die  erstere  ausgelost  wurde, 
variiert1,  dafs  also  die  Differenz  der  Reaktionszeiten  nicht  allein  dem  Langen- 
unterschied  der  peripheren  sensiblen  Leitungsbahn  zur  Last  iallt,  sondern  auch 
auf  Grofsenunterschieden  der  reduzierten  Reaktionszeiten  beruht.  Hiermit  ist 
aber  dem  oben  dargelegten  Rechenverfahren  aller  Boden  entzogen,  die 
Leitungsgeschwindigkeit  sensibler  Nerven  nach  dem  von  Helmholtz  eingefulirten 
Prinzipe  also  nicht  mit  Sicherheit  zu  bestimmen,  mag  man  dasselbe  nun  in 
Form  der  elektrischen  Methode  Pouillets  in  Anwendung  bringen,  wie  von 
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Helmholtz  geschelien,  oder  iu  Form  der  grapliiscken  Methode,  wie  spatere 
Untersucher1  vorgezogen  haben. 

Gleicb  die  ersten  von  Helmholtz  nacb  den  besckriebenen 
Metboden  ausgefiibrten  Messungen  ergaben,  dafs  die  Gesclnvindigkeit 
der  Nervenleitung  keine  konstante  Grofse  ist,  sondern  nacb  der  Art 
des  Organismus,  welcber  die  Nerve  11  zum  Versucbe  bergegebeD  bat, 
und  unter  verscbiedenen  aufseren  Bedingungen  wecbselt.  Fiir  den 
motoriscben  Nerven  des  Froscbes  und  die  gewobnlicbe  Tempe- 
ratur  (zwiscben  -j-  H n.  21°  C.)  sebwankte  sie  in  einer  Reibe  von 
Yersucben  zwiscben  24,6  und  38,4  m in  der  Sekunde;  Helm- 
holtz berechnet  daraus  als  wabrscbeinlicbstes  Mittel  26,4  in  der 
Sekunde.  Diese  Zalil  stimmt  genau  mit  der  von  Bernstein  fiir 
die  Fortpflauzungsgescbwindigkeit  der  negativen  Sebwankung  er- 
mittelten  iiberein.  Es  ist  somit  iiber  alien  Zweifel  festgestellt,  dafs 
die  von  Du  Bois-Reymond  wilbrend  der  Nervenreizung  beobacbtete 
Abuabme  des  Nervenstromes  das  untruglicbe  pbysikalisebe  Zeicben 
pbysiologiscber  Nerventbiitigkeit,  d.  b.,  des  Empfinduug  und  Muskel- 
zuckung  erzeugenden  Yorgangs  ist.  Niedrigere  Temper  atur- 
grade  verringern  die  Gescbwindigkeit  der  Nervenleitung 
betracbtlicb.  Lag  der  Nerv  auf  Eis,  so  wucbs  die  Zeit,  wabrend 
welcber  der  zuckungerregende  Yorgaug  eine  bestimmte  Strecke  des- 
selben  Nerven  durcbsetzte,  allmablicb  um  das  Zebnfacbe. 

Ganz  iibnlicbeResultate,  nur  im  ganzen  grofsere  Zablwerte,  baben 
Helmholtz  und  Bant  iu  betreff  des  motoriscben  Nerven  beim 
Menscben  erbalten.  Biren  Augaben  gemafs  betriigt  die  Leitungs- 
geschwiudigkeit  fiir  die  Strecke  des  n.  medianm  zwiscben  Oberarm 
und  Armgelenk  im  mittel  33,9  m pro  Sekunde,  variiert  aber 
sebr  erheblicb,  je  nacbdem  die  Yersucbe  im  Sommer  oder  Winter 
angestellt,  und  je  nacbdem  die  vom  Nerven  durcbsetzten  Kcirperteile 
erwiirmt  oder  abgekiiblt  werden.  Im  Sommer  fanden  sie  die  Leitungs- 
geschwindigkeit  der  bezeicbneten  Medianusstrecke  gleicb  64,5  m 
rind  bei  moglicbst  starker  Erwarmung  des  Unterarms  in  einem  Falle 
gleicb  89,4  m pro  Sekunde.  Was  endlicb  die  sensiblen  Nerven 
des  Menscben  anbelaugt,  so  bat  Helmholtz  ilire  Leitungs- 
gescbwindigkeit  lediglicb  nacb  dem  Prinzip  des  PouiLLETSchen 
Zeitmessuugsverfabrens  bestimmt  nnd  auf  61,5  m pro  Sekunde 
angegeben ; alle  spiiteren  Beobacbter  baben  sicb  dagegen  der  grapbiscben 
Metbode  bedient  und  fast  obne  Ausnabme  einen  ungefabr  balb  so 
grofsen  Wert  ermittelt  (Sciielske  31  — 32  m,  Hirscii  34  m,  de 
-Jaager  26  m,  v.  Witticii  33 — 34  m pro  Sek.).  Nur  Kohlrauschs 
A ersucbsergebuisse  weicben  in  entgegengesetztem  Siune  von  der 
HuLMHOLTZscben  Zabl  ab  und  iibersteigen  dieselbe  etwa  um  die 


1 A.  Hirscii,  Molesciiotts  Unten.  2.  Natuji.  1864.  Bd.  IX.  p.  198.  — Sciielske,  Arch, 
f.  Anat.  u.  Physiol.  1864.  p.  151.  — F.  KOHLRAUSCJH,  Jahresber.  d.  psi/sikal.  Vereitu  :ti  Frankfurt 
a/M.  18G4/65.  p.  60.  — DE  JAACiEH,  Diss.  Utrecht  1865.  — W.  IIANICEL,  POOGENDOltEEs  Ann.  1867. 
HU.  CXXXII.  p.  134.  — v.  WITTICII,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1868.  Bd.  XXXI.  p.  87. 
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Hillfte  (94  m pro  Sek.).  Wie  sebr  nun  aber  aucb  clie  von  ver- 
scbiedenen  Experimeritatoren  erhaltenen  Werte  der  Grofse  nacb 
untereiuander  differieren  mogen,  und  wiewobl  die  bisber  geiibten 
Metboden,  mit  welcben  man  die  Leitungsgescbwindigkeit  der  sensiblen 
Nerven  zu  bestimmen  versuebt  bat,  aus  dem  vorbin  (p.  668)  ange- 
fiibrten  Grunde  mit  einer  scbwer  zu  scbiitzenden  Feblerquelle  be- 
baftet  sind,  es  gebt  nicbtsdestoweniger  aus  dem  Yergleicb  der  mitge- 
teilteu  Zablen  mit  den  fur  die  motoriscben  Nerven  gewonnenen  bervor, 
dais  die  Leitungsgescbwindigkeit  motoriscber  und  sensibler  Nerven 
innerbalb  der  gleicben  Grenzwerte  liegt,  ein  neuer  Beweisgrund  fur 
die  pbysiologiscbe  Identitat  beider  Nervengattungen,  und  zweitens, 
dais  die  Leitungsgescbwindigkeit  menscblicber  Nerven  entscbieden 
grofser  ist  (mindestens  um  die  Halfte),  als  diejenige  der  Froscbnerven. 
Ob  der  zuletzt  bervorgebobene  Umstand  vielleicbt  allein  durcb  die 
bobe  Eigenwarme  des  menscblicben  Korpers  oder  durcb  innere  Yer- 
scbiedenbeiten  des  Nervenrobres  bedingt  ist,  lafst  sicb  nicbt  ent- 
scbeiden. 

Nacbdem  durcb  Helmholtz  die  Gescbwindigkeit  der  Nerven- 
leitung  der  Messung  iiberbaupt  zuganglicli  gemacbt,  nacbdem  von 
ibm  an  einem  Beispiel  dargetban  worden  war,  in  wie  weiten  Grenzen 
diese  Gescbwindigkeit  sicb  andern  kann,  lag  der  Gedanke  nabe,  den 
Einflufs  andrer  aufserer  Einwirkungen  auf  dieselbe  zu  untersucbeu. 
Ganz  besonders  mufsten  die  interessanten  Entdeckungen  Ppluegers 
zu  einer  Priifung  der  Nervenleitungsgescbwindigkeit  im  Elektrotonus 
aufiordern,  einmal  um  zu  seben,  ob  die  gewaltigen  Anderungeu, 
welcbe  der  elektriscbe  Strom  in  den  Erregbarkeitsverbaltnissen  des 
Nervenrobres  bervorbringt,  nicbt  aucb  gleicbzeitig  mit  einer  Modifi- 
kation  des  Leitungsprozesses  verbunden  sind,  zweitens  um  eine 
Probe  von  vollwicbtiger  Beweiskraft  auf  die  PFLUEGERsche  Tbeorie 
der  elektriscben  Reizung  xxnd  des  Zuckungsgesetzes  insbesondere  zu 
macben.  Pflueger  leitet,  wie  wir  ausfubrlicb  erorterten,  die  Reizung 
bei  der  Scbliefsung  des  elektriscben  Stromes  vom  Entsteben  des 
Katelektrotonus,  die  Reizung  bei  der  Offnuug  vom  Yerscbwinden 
des  An  elektrotonus  ber;  ist  dies  ricbtig,  so  mufs  bei  einem  aufstei- 
genden  Strom  die  Zeit,  welcbe  zwiscben  Reizung  und  Zuckung 
verfliefst,  grofser  bei  der  Scbliefsung  als  bei  der  Offnung  sein,  weil 
die  Erregung  bei  der  Scbliefsung  den  weiteren  Weg  von  der  Kathode 
bis  zum  Muskel  zu  durcblaufen  bat,  umgekehrt  mufs  es  sicb  beim 
absteigenden  Strom  verbalten.  Zur  Beantwortung  dieser  und  andrer 
die  Abhiingigkeit  der  Leitungsgescbwindigkeit  von  verscbiedenen 
Yariablen  betreffenden  Fragen  bat  besonders  v.  Bezold  die  zweite 
HELMiioLTZscbe  Metbode  der  Messung,  das  Myograpbion,  verwertet. 

Eine  wicbtige  Yorfrage,  ob  namlicb  die  Leitungsgescbwindig- 
keit in  verscbiedenen  Strecken  ein  es  und  d esse  lb  en  Nerven 
unter  gleichen  Bedingungen  dieselbe  ist,  bat  Munk1  durcb  eine 

1 H.  MUNK,  Arch.  f.  Aval.  u.  Physiol.  I860,  p.  79.8. 
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interessante  Versuchsreihe  verneinend  beantwortet.  Reizte  er  den 
Ischiadicus  an  drei  verschiedenen,  in  bestimmten  Abstiinden  hinter- 
einander  gelegenen  Punkten  und  verglich  die  Zeiten,  welche  zwiscben 
der  Reizung  derselben  und  dem  Beginn  der  Muskelkontraktion 
lagen,  so  ergab  sich,  dafs  die  Gesckwindigkeit,  mit  welcber  der 
Tkatigkeitszustaud  des  Nerve  u von  Querscbnitt  zu  Querscbnitt  fort- 
gepflanzt  wil’d,  in  verschiedenen  Strecken  etwas  versckieden,  und 
zwar  geringer  in  den  dem  Zentrum  naberen,  als  in  den  dem  Muskel 
naberen  Strecken  ist,  oder,  was  Munic  fur  wahrsckeinlicker  bait,  dafs 
die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  mit  der  Lange  der 
leitenden  Strecke  abnimmt. 

Die  Ricbtigkeit  dieser  Beobacbtung  ist  namentlich  von  Place1 
aucb  fur  die  motoriscben  Nerven  des  Menscken  bestatigt  worden. 
Wir  kaben  somit  alien  Grund,  die  oben  angefuhrten  Mittelzablen 
fur  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung,  welcbe  eben  lediglicb 
unter  der  Voraussetzung  berecbnet  worden  sind,  dafs  der  Leitungs- 
vorgang  in  der  gesamten  Nervenbabn  mit  gleickmafsiger  Gescbwindig- 
keit  verlauft,  nur  als  ungefabren  Ausdruck  des  wirklichen  Sach- 
verbaltes  anzuseben.  Sollte  sicb  ferner  aber  aucb  beweisen  lassen, 
dais  die  Deutung,  welcber  Munk  bezuglicb  seiner  Wakrnehmung 
zuneigt,  als  die  allein  moglicbe  anerkannt  werden  mufs,  so  wiirde 
zugleicb  aucb  direkt  dargetban  sein,  dafs  ein  lawinenartiges  An- 
scbwellen  des  zuckung-  oder  empfindungvermittelnden  Vorgangs,  wie 
Pflueger  es  befiirwortet  bat,  von  uns  aber  angezweifelt  worden 
ist,  nicbt  stattfindet,  sondern  dafs  der  Tbiltigkei tszustand  des 
N erven  gerade  im  Gegenteil  durch  die  Hemmnisse,  welcbe 
innerhalb  der  Nervenfaser  zu  uberwinden  sind,  eine  mit 
der  Lange  der  zuriickgelegten  Strecke  wacbsende  Ab- 
schwackung  erleidet.  Yor  der  Hand  konnen  wir  aber  nur  eineu 
Wabrscbeinlicbkeitsgrund  zu  gunsten  eines  solcben  Abklingens  des 
Nervenprozesses  anfubren.  Derselbe  bestebt  in  der  von  Helmholtz, 
Valentin2  u.  a.  wiederbolt  betonten  Tbatsacbe,  dafs  der  Leitungs- 
vorgang  im  Nerven  eine  geringere  Gescbwindigkeit  be- 
sitzt,  wenn  er  von  scbwacben,  als  wenn  er  von  starken 
Reizen  ausgelost  worden  ist,  eine  Tbatsacbe,  welcbe  leicbt 
verstandlich  wird,  wenn  die  Nervenbewegung  wahrend  ibrer  Fort- 
pflanzung  innerhalb  des  Nervenrobi’es  allmablicb  an  Kraft  einbufst, 
scbwer  begreiflicb  ist,  wenn  dieselbe,  wie  Pflueger  will,  an  Kraft 
gewinnen  sollte. 

Die  Untersucbungen  v.  Bezolds  uber  den  Einflufs  eines 
durch  den  Nerven  gescbickten  galvaniscben  Stromes  auf 
den  Leitungsvorgang  baben  folgende  Resultate  ergeben.  Wird 
ein  konstanter  Strom  einer  Strecke  des  Nerven  zugefiihrt,  so  zeigt 


1 PLACE,  PFLUEGEKs  Arch.  1870.  Bd.  nr.  p.  424. 
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sicb  sovvohl  in  der  vom  Strom  selbst  durcbflossenen  (intrapolaren) 
Strecke  als  in  den  angrenzenden  extrapolaren  Strecken  vor  nnd 
hinter  dem  Strom  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  berab- 
gesetzt.  Reizt  man  den  Nerven  durcb  einen  Induktionsschlag  von 
bestimmter  Starke  oberbalb  der  Elektroden  eines  konstanten  Stromes 
einmal  wabrend  derselbe  nicbt  gescblossen  ist,  und  dann  wabrend 
derselbe  durcb  den  Nerven  fliefst,  so  ist  die  Zeit,  welcbe  zwiscben 
dem  Erregungsmoment  und  dem  Beginn  der  Kontraktion  des  Muskels 
verfliefst,  im  zweiten  Fall  eine  grofsere,  als  im  ersten;  die  Erregung 
bat  also  im  zweiten  Fall,  wo  sie  die  polarisierte  Strecke  zu  durcb- 
laufen  bat,  mebr  Zeit  gebraucbt,  um  von  der  Beizstelle  zum  Muskel 
zu  gelangen,  als  im  ersten  Fall,  wo  sie  durcb  den  normalen  Nerven 
sicb  fortpflanzt.  Die  V er zogerung,  welcbe  die  Leitung  durch  die 
polarisierte  Strecke  erfabrt,  fallt  um  so  betracbtlicber  aus,  je  starker 
der  polarisierende  Strom,  und  je  langer  derselbe  gescblossen  ist; 
bei  einer  gewissen  Stromstarke  und  Scbliersungsdauer  geht  die  Yer- 
zogerung der  Leitung  in  totale  Leitungsbemmung  iib6r,  die  Er- 
regung kann  die  polarisierte  Strecke  gar  nicbt  mebr  durcbdringen. 
Je  geringer  die  Leitungsgescbwindigkeit  im  unpolarisierten  Nerven, 
desto  grofser  die  Yerzogerung  im  polarisierten  Nerven;  letztere  zeigt 
sicb  daber  in  kalten  Nerven  starker  als  in  warmen,  entsprecbend 
dem  von  Helmholtz  festgestellten  betrachtlicben  Einflufs  der  Tempe- 
ratur  auf  die  Leitungsgescbwindigkeit.  Die  Yerzogerung  der  Leitung 
bescbrankt  sicb  nicbt  auf  die  unmittelbar  vom  Strom  durcbflossene 
Strecke,  sondern  erstreckt  sicb  aucb  auf  die  extrapolaren  vor  und 
binter  dem  Strom  liegenden  Strecken,  mag  derselbe  absteigend  oder 
aufsteigend  den  Nerven  durchfbefsen ; sie  ergreift  aber  nicbt  alle  Quer- 
scbnitte  desselben  mit  gleicber  Macbtigkeit,  sondern  es  bangt  die 
Grofse  der  Yerzogerung  von  der  Lage  des  auf  seine  Leitungsgiite 
gepriiften  Nerven querscbnittes  zu  den  Elektroden  des  polarisierenden 
Stromes  ab. 


Das  Gesetz,  welches  dieses  Abhangigkcits  verbal  tnis  ausdruckt,  leuchtet 
am  iibersrchtlichsten  aus  einer  graphischen  Darstellung,  wie  sie  die  umstehende 
Fig.  70  gibt,  ein.  Benutzen  wir  wiederum  den  Nerven  N,  durch  dessen 
mittlere  Strecke  der  Strom  der  Kette  K,  gleichviel  ob  auf-  oder  absteigend 
fliefst,  als  Abscissenachse  und  tragen  auf  jeden  Punkt  seiner  Lange  als  Ordinate 
den  Grad  der  Leitungsverzogerung  auf,  d.  h.  den  Zuwachs,  welchen  die  Leitungs- 
zeit  an  dem  betreffenden  Querschnitt  durch  die  Polarisation  erfiihrt,  so  erhalten 
wir,  je  nachdem  wir  schwachere  oder  starkere  Strome  durch  die  intx-apolare 
Strecke  A B schicken,  die  Kurven  c m i n d,  b Jc  i l e oder  a (j  i h f.  Auf  den 
ersten  Blick  ergibt  sich  eine  grofse  Analogie  dieser  Kurven  mit  denen,  welcbe 
die  Erregbarkeitsveranderungen  im  Elektrotonus  bei  verschiedenen  Starken  des 
jxolarisierenden  Stromes  darstellen  (Fig.  67,  pag.  630).  In  beiden  Fallen  liegt  inner- 
halb  der  intrapolaren  Strecke  ein  Indifferenzpunkt,  welcher  die  Kurve  in  zwei 
symmetrische  Hiilften  teilt,  in  beiden  Fallen  zeigen  die  Kurven  zwei  in  der  Gegend 
der  Elektroden  liegende  Maxima,  von  denen  aus  sie  zu  beiden  Seiten  des 
Stromgebietes  sich  asymptotisch  der  Abscisse  nahern;  in  beiden  Fallen  endlich 
wachst  die  Ordinatenhohe  und  das  von  den  Kurven  umfafste  Stromgebiet  mit 
der  wachsenden  Stromstarke.  Als  wesentliche  Unterscliiede  stellen  sich  nur 
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die  lieraus,  dafs  bei  den  Erregbarkeitskurven  die  Yorzeiclien  der  Ordinaten  zu 
beiden  Seiten  des  Indifferenzpunktes  entgegengesetzt  waren,  hier  beiderseits 
positiv,  dais  dort  der  Indifferenzpunkt  mit  der  wachsenden  Stromstarke  sich 
verschob,  hier  eine  solche  Wanderung  vorlaufig  wenigstens  durch  v.  Bezoi.d 
niclit  nacligewiesen  ist.  Eine  nabere  Analyse  der  hier  in  Rede  stelienden  Kurven 
ergibt  nun  folgendes.  Die  Verzogerung,  welche  die  Leitung  erfahrt,  ist  am 
betrachtlichsten  in  der  Gegend  der  Elektroden,  also  an  der  Ein-  und  Austritts- 
stelle  des  Stroroes,  entsprechend  wie  die  Veranderungen  des  elektromotorisclien 
Yerhaltens  und  der  Erregbarkeit  an  diesen  Stellen  ihren  hochsten  Wert  er- 
reichen;  die  Verzogerung  nimmt  von  den  bezeichneten  Stellen  aus  ab,  und 
zwar  nach  beiden  Seiten  bin,  sowohl  gegen  die  Mitte  der  intrapolaren  Strecke, 
wo  sie  bei  i auf  Null  reduziert  wil’d,  als  gegen  das  beti’effende  extrapolai’e 

Fig.  70. 
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Elide  des  Nerven  bin,  uni . aucli  dort  in  bestimmter  Entfernung  von  der  Elek- 
trode  zu  verschwinden.  Ubersclireitet  die  Stromstarke  eine  gewisse  Hohe,  so 
werden  die  Maxima  der  Kurve  unendlicli  grofs,  d.  li.  wie  scbon  erwahnt,  die 
Leitungsverzogerung  geht  in  die  Leitungshemmung  iiber.  Die  vollkommene 
Symmetrie  der  diesseits  und  jenseits  des  Indifferenzpunktes  gelegenen  Kurven- 
halften  ist  strenggenonimen  insofern  nickt  ganz  richtig,  als  v.  Bezold  bestimmt 
erwiesen  bat,  dafs  sicb  die  Leitungsverzogerung  jenseits  der  positiven  Elektrode 
iiber  weitere  extrapolare  Strecken  ausdehnt  als  jenseits  der  negativen  Elektrode. 
Aucb  darin  liegt  eine  wicbtige  Analogie  mit  dem  elektromotorisclien  Verbalten 
der  Nerven  im  Elektrotonus,  da  nacb  Du  Bois-Reymond  auch  der  elektromo- 
toriscbe  Zuwacbs  auf  der  Seite  der  Anode  sicb  weiter  ausbreitet.  Denken  wir 
uns  am  zentralen  Ende  des  Nerven  einen  Reiz  angebracbt,  wahrend  die  Strecke 
A B vom  Strom  durcbflossen  wird,  so  wird  die  oberwarts  ausgeloste  Bewegung 
auf  ikremWege  zum  Muskel  M zuniichst  in  der  Strecke  a A mit  kontinuierlich 
abnehmender  Gescbwindigkeit,  dann  von  A bis  i mit  zunehmender  Gescbwindig- 
keit,  bei  i selbst  mit  der  gleicben  Gescbwindigkeit  wie  im  unpolarisierten  Nerven, 
von  i bis  B wiederum  mit  abnehmender  Gescbwindigkeit  und  endlicb  von  B 
bis  /’  abermals  mit  allmahlick  zunehmender  Gescbwindigkeit  geleitet  werden. 

Eine  Reihe  weiterer  wiclitiger  Beobaclitungen  v.  Bezolds  be- 
trifft  die  N aobwirkungen  des  konstanten  Stromes  auf  die  Erregungs- 
leitung  im  Nerven.  Ebenso  wie  die  Erregbarkeit  desselben  nach 
der  Offnung  eines  polarisierenden  Stromes  nicht  unmittelbar  auf 
alien  Querschnitten  des  Nerven  zur  Norm  zuruckkehrt,  weil 
die  elekti’otonischen  Veranderungen  derselben  allmahlicb  durch  die 
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sogenanuten  Modifikationen  abklingen,  ebeuso  stellt  sich  auch  nacb 
Offnung  des  Stromes  uicbt  momentan  die  normale  Leitungsgiite 
wieder  her,  sondern  die  V erzogerung  der  Leitung  bestebt  nocb  eine 
Zeitlang  mit  abnebmender  Grofse  fort,  um  so  langer,  je  starker  der 
polarisierende  Strom  geweseu,  je  langer  er  gescblossen  war. 

Die  Bestatiguug,  welcbe  v.  Bezold  mit  Hilfe  der  Messung 
der  Leitungszeiten  fur  das  PELUEGERscke  Grundgesetz  der  elektriscken 
Reizung  geliefert  bat,  liaben  wir  bereits  oben  (p.  593)  kurz  antizipiert, 
miissen  jedock  bier  nocb  einmal  darauf  zurtickkommen.  Reizte  v. 
Bezold  den  Nerven  durcb  Scbliefsung  absteigend  gericbteter 
Kettenstrome,  so  beobacbtete  er  bei  sebr  scbwacben  Stromen 
ein  grofseres  Zeitintervall  zwiscben  Reizung  und  Beginn  der  Zuckung, 
als  bei  starken  Stromen,  diese  V erzogerung  nabm  mit  der  wacbsenden 
Stromstarke  ab;  uberscbritt  letztere  eine  gewisse  Grenze,  so  trat  die 
Zuckung  stets  ebenso  scbnell  nacb  der  Scbliefsung  ein,  wie  nacb 
einem  momentanen,  in  der  Gegend  der  Kathode  den  Is  erven  treffenden 
Induktionsscblag,  gleicbviel  ob  die  intrapolare  Strecke  des  Nerven 
lang  oder  kurz  war. 

Der  erste  Teil  der  BEZOLDSchen  Beobacbtungen,  die  Yerzogerung 
des  Zuckungseintrittes  nacb  Reizungen  mit  scbwacben  Kettenstromen, 
erkl&rt  sicb  einfacb  aus  der  geringeren  Gescbwindigkeit , welcbe 
unsrer  friiheren  Angabe  gemafs  allgemein  dem  durcb  scbwacbe 
Erregungen  ausgelosten  Leitungsvorgange  im  Nerven  zukommt;  aus 
dem  zweiteu  Yersucbsergebnis  aber,  der  absoluten,  zeitlicben  Unab- 
bangigkeit  des  Zuckungsbeginnes  von  der  Lange  der  intrapolaren 
Strecke,  folgt,  dafs  die  Reizung  dem  PFLUEGERscben  Gesetz  ent- 
sprecbend  an  der  Kathode  stattfindet.  Bei  Reizung  des  Nerven 
durcb  Scbliefsung  aufsteigender  Kettenstrome  zeigte  sicb 
bei  ganz  scbwacben  Stromen  ebenfalls  jene  Yerzogerung  des  Zuckungs- 
anfanges  im  Vergleicb  mit  der  Reizung  derselben  Stelle  durcb 
momentane  Olfnungsinduktionsscblage ; diese  Verzogerung  nabm  an- 
fangs  mit  Yerstarkung  des  Stromes  ab,  dann  aber  mit  der  weiteren 
Yerstarkung  wieder  zu,  bis  sie  bei  gewisser  Stromstarke  unendlick 
wurde,  d.  h.  gai-  keine  Scbliefsungszuckung  mehr  eintrat  (3.  Stufe 
des  Zuckungsgesetzes).  Mit  der  Verlangerung  der  intrapolaren  Strecke 
durcb  Yerschiebung  der  Kathode  des  Kettenstromes  nacb  dem  zen- 
tralen  Ende  des  Nerven  wuchs  bei  gleicbbleibender  Stromstarke  das 
Zeitintervall  zwiscben  Reizung  und  Zuckungsbeginn.  Wie  ersichtlick 
hat  die  Yerzogerung  des  Zuckungseintritts  bei  scbwacben  auf- 
steigenden  Stromen  denselben  Grund,  wie  vorber  bei  den  scbwacben 
absteigenden  und  schwindet  demgemiifs  aucb  erklarlicherweise  zu- 
nacbst  mit  dem  Anwachsen  des  Sti'omreizes ; die  bei  weiterer  Strom - 
verstarkung  abermals  wacksende  Yerzogerung  dagegen  findcjt  ihre 
Erklarung  darin,  dafs  der  an  der  oberen  Elektrode  (Kathode)  aus- 
geloste  Leitungsvorgang  das  ganze  Gebiet  diesseits  und  jenseits  der 
Anode  zu  durcblaufen  bat,  in  welcbem  ja  der  Strom  seiner  Starke 
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entsprechend  die  Leitungsfabigkeit  me  hr  und  mehr  herabsetzt  und 
endlieb  bei  gewisser  Stromstiirke  giinzlicb  aufliebt.  Dafs  die  Kathode 
der  Ort  der  Erregung  ist,  gebt  zur  Evidenz  aus  der  Yerl&ngerung 
des  Zeitintervalls  zwischen  Erregung  und  Zuckung  mit  der  Ver- 
langerung  der  intrapolaren  Strecke  bei  gleicbbleibender  Stromstarke 
bervor. 

Was  endlieb  die  Reizung  des  Nerven  durcb  Offnung  auf- 
oder  absteigender  Kettenstrome  anbelangt,  so  stellte  sicb  aus 
dem  gleicben  Anlasse,  wie  in  den  friiber  besproebenen  Fallen,  aucb 
bier  wieder  heraus,  dafs  die  von  scbwachen  Stromen  beiderlei  Ricbtung 
ausgeloste  Offnungszuckung  merklich  spiiter  als  die  durcb  einen 
momentanen  Induktionsscblag  vom  namlichen  Reizorte  aus  bervorge- 
rufene  Zuckung  eintrat.  Bei  der  Offnung  aufsteigender  Strome  hoherer 
Lntensitatsgrade  erfolgte  von  einer  gewissen  Grenze  an  die  Zuckung 
ebenso  scbnell,  wie  nacb  einer  in  der  Make  der  Anode  vorge- 
nommenen  Induktionsreizung  und  erfukr  in  bezug  auf  den  Zeitpunkt 
ibres  Erscheinens  selbst  daun  keine  weitere  Anderung,  wenn  man 
die  Lange  der  intrapolaren  Strecke  erbeblieb  variierte,  vorausgesetzt 
nur,  dafs  der  urspriinglic.ke  Abstand  der  Anode  vom  Muskel  gewahrt 
blieb.  Bei  der  Offnung  absteigender  Strome  dagegen  trat  die  Zuckung 
unter  alien  Verhiiltnissen  spater  als  nacb  Induktionsreizung  ein,  und 
zwar  zeigte  sicb  die  Grbise  der  Verspatung  in  der  Weise  akhiingig 
von  der  Entfernung  der  Anode  vom  Muskel,  von  der  Starke  des 
Stromes  und  dessen  Schliefsungsdauer,  dafs  sicb  mit  Sicherheit  fol- 
gende  Scbliisse  ableiten  liefsen.  Die  Reizung  bei  der  Offnung  findet 
bei  auf-  und  absteigenden  Stromen  ausschliefslich  an  der  Anode 
statt;  bei  absteigenden  Stromen  bat  daber  die  ausgeloste  Erregung 
die  in  der  Umgebung  der  Kathode  befindliche  Nervenstrecke 
zu  passieren,  welcbe  sicb  nacb  der  Offnung  des  Stromes  in  einem 
Zustand  herabgesetzter  oder  ganzlicb  aufgehobener  Leitungsfahigkeit 
befindet.  Der  Grad  der  Yerzogerung  riebtet  sicb  bei  absteigenden 
Stromen  nacb  dem  Yerhiiltnis  der  Quantitat  der  Reizung  an  der 
Anode  zu  der  Grofse  der  Leitungswiderstande  an  der  Kathode. 
Beide  Faktoren  wachsen  mit  der  Yerstarkung  des  Stromes  und  der 
Schliefsungsdauer,  aber  niebt  gleichmafsig,  bei  gewissen  mittleren  und 
bei  gewissen  boben  Stromstarken  wachsen  die  Leitungswiderstande  an 
der  Kathode  ungleicb  rascher  und  zwar  in  dem  Mafse,  dafs  sie  die 
Leitung  ganz  unmoglich  macben,  der  an  der  Anode  erzeugteBewegungs- 
vorgang  an  der  Kathode  brandet,  und  die  Offnungszuckung  ausbleibt. 

Die  Yerzogerung  des  Zuckungseintrittes  bei  Reizung  mit  scbwacben 
Kettenstromen  bat  durcb  v.  Bezold  urspriinglicb  eine  andre  Deutung  als  die 
oben  vorgetragene  erfabren.  Ihm  zufolge  sollte  aus  der  fraglichen  Erscheinung 
hervorgehen,  dafs  bei  scbwacben  Kettenstromen  die  Erregung  niebt  im  Augen- 
blick  der  Scbliefsung  ausgelost  wird,  sondern  dafs  zunachst  nach  der  Scliliefsung 
eine  kleine  (mit  der  wachsenden  Stromstarke  abnebmerxde)  Zeit  verstreicbe, 
in  welcher  der  Nerv  vorbereitet  wird,  auf  den  mit  konstanter 
Dichtigkeit  fliefsenden  Strom  zu  reagieren.  Kurz  man  hatte  also  das 
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retardierte  Auftreten  der  Muskelzuckung  bei  Reizung  des  Nerven  init 
schwachen  Stromer.  auf  einon  verlangsamten  Entsteliungsmodus  des  Er- 
regungs-,  nicht,  wie  wir  vorhin  in  Ubereinstimmung  mit  Koenig1  angegeben 
haben,  auf  einen  verlangsamten  Ablauf  des  Leitungsvorgangs  zu  beziehen.  Da 
Koenig  indessen  gezeigt  hat,  dal's  die  Reizgrofse  aucli  bei  Anwendung  schwacher 
Kettenstrome  wesentlich  von  der  Schnelligkeit  abhangt,  mit  welcher  die  letzteren 
bei  ihrer  Zuleitung  zum  Nerven  von  Null  auf  den  ihnen  zukommenden  Maximal- 
wert  ansteigen,  die  Reizgrofse  also  auch  hier  nicht  sowohl  zu  dem  kontinuierlicli 
gewordenen  elektrisclien  Zustand,  sondern  vielmehr  zu  der  zeitlichen  Schwankung 
desselben  im  Verhaltnis  stelit,  so  mufs  die  Auffassung  v.  Bezolds  entschieden 
zu  gunsten  der  von  Koenig  begriindeten  Erklarung  aufgegeben  werden. 

Auf  die  Wichtigkeit,  welclie  diese  durch  v.  Bezold  ermittelten 
Zeitverhaltnisse  der  Nervenleitung  fiir  die  Lelire  von  der  elektrisclien 
Reizung,  namentlich  in  bezug  auf  das  PFLUEGERsche  Fundamental- 
gesetz  liber  den  Ort  der  elektriscben  Erregung,  besitzen,  braucben 
wir  kaum  besonders  aufmerksam  zu  macken.  Dagegen  wollen  wir 
nicht  unterlassen  mit  Nachdruck  darauf  binzuweisen,  dafs  auch  sie 
den  Stempel  an  sich  tragen,  welcher  alien  Wirkungen  des  konstanten 
elektrischen  Stromes  auf  den  Nerven  eigen tlimlich  ist,  dafs  auch  sie 
gleich  den  Modifikationen  des  elektromotorischen  Verhaltens,  del’ 
Erregbarkeit  und  gleich  der  Reizung  die  machtigste  Entwickelung 
in  der  Nachbarschaft  der  beiden  Elektroden  erlangen,  und  also 
wahrscheiulich,  gleich  den  iibrigen  Effekten  des  konstanten  Stromes, 
durch  direkte,  elektrolytische  Wirkungen  desselben  bedingt  sind. 

Yon  dem  Einflusse  gewisser  Gifte,  insbesondere  des  amerikani- 
schen  Pfeilgiftes,  auf  die  Leitungsgeschwindigkeit  im  Nerven,  wird 
im  Kapitel  der  Muskelphysiologie  die  Rede  sein,  und  dort  erst  soil 
auch  die  wichtige  Frage  besprochen  werden,  ob  rasch  nach  einander 
ausgeloste  nervose  Leitungsvorgange,  wie  sie  z.  B.  bei  intermittierenden 
Reizungen  entstehen,  unter  Umstanden  einander  storen  beziehungs- 
weise  steigern  lconnen.  In  betreff  der  gewaltigen  Herabsetzung , 
welche  die  Leitungsgeschwindigkeit  bei  winterschlafenden  Tieren 
erfahrt,  gibt  die  oben  citierte  Abhandlung  Valentins  vielfacbe 
Zahlenbelege. 


§ 73. 

VOM  WESEN  DES  NERYOSEN  THATIGKEITSZU  ST  ANDES. 

Die  Aufgabe,  das  Wesen  des  nervosen  Thatigkeitszu- 
standes,  dessen  Erscheinungen,  Bedingungen,  IJrsachen  und  Fort- 
pflanzungsgesetz  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  erliiutert  sind, 
zu  erklaren,  ist  jetzt  noch  nicht  mit  wissenschaftlicher  Schhrfe  zu  losen; 
es  liifst  sich  noch  nicht  an  die  Stelle  der  vagen  Ausdriicke  friiherer 
Zeiten  wie:  „Nervenfluidum,  Nervenagens,  Nervenprinzip11,  ein  nach 
alien  Richtungen  hin  physikalisch  definierbarer  Yorgaug,  dessen  Yer- 


1 J.  Koenig,  Wim.  Hither.  Mnth.-natunv.  Cl.  2.  Abtli.  1870.  Bd.  LXII.  p.  587. 
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mittler  die  Molekule  des  N ervenrobr in  baits  sind,  setzen;  es  lafst  sick 
nock  keine  exakte  Theorie  der  im  tbatigen  Nervenrobr  wirksamen  Krafte 
creben,  welcbe,  in  den  peripkeriscken  Enden  des  Nerve n nacb 
anfsen  iibertragen,  die  Muskelkontraktion  oder  die  Sekretion  einer 
Driisenzelle  ins  Leben  rufen,  an  den  zentralen  Enden,  auf  den 
Tnbalt  der  Ganglienzellen  wirkend  einen  Yorgang,  welcber  der 
Empfindung  zu  Grunde  liegt,  erzeugen.  Die  Herabsetzung  der 
pbysiologiscben  Bedeutung  des  Nerven  auf  diejenige  eines  einfacben 
Elektrizitatsleiters,  die  voreilige  Identifizierung  des  die  Nervenbabnen 
durcbeilenden  Vorganges  mit  dem  elektriscben  Strome  ist  langst 
widerlegt,  und  wem  etwa,  selbst  trotz  des  Nacbweises  des  aufserst 
scblechteu  Leitungsvermogens  der  Nervensubstanz,  der  nicbt  isolie- 
renden  Bescbaffenbeit  der  Scbeide,  der  Unterbrecbung  der  Erregungs- 
leitung  durcli  Unterbindung,  nocb  eine  Hoffnung  auf  Bealisierung 
dieser  bequemen  Interpretation  des  dunkelsten  pbysiologiscben  Aktes 
geblieben  ware,  der  mufs  sie  jetzt  fur  inimer  begraben,  seit  Helm- 
holtz die  Fortpfianzungszeit  des  zuckung-  und  empfindungver- 
raittelnden  Prozesses  zu  messen  gelebrt  und  gegeniiber  der  Bewegungs- 
scbnelligkeit  des  elektriscben  Stromes  verschwindend  kleiu  befunden 
bat.  Eine  gleiche  Aussicbtslosigkeit  wobnt  ferner  aucb  dem  Ver- 
sucbe  bei,  in  welcbem  man  die  bypotbetiscben  elektriscben  Molekule 
Du  Bois-Reymonds  zur  Aufstellung  einer  modifizierten  elektriscben 
Tbeorie  des  Nervenprozesses  zu  verwerten  gedacbte  und  als  Griinde 
fur  ein  .solcbes  in  mebrfacber  Beziebung  gewagt  zu  nennendes  Uuter- 
nebmen  im  wesentlicben  nur  die  innige  Beziebung,  welcbe  die 
elektromotoriscben  Wirkungen  des  Nerven  mit  ibrer  Lebensfabigkeit 
verknupft,  und  die  von  jeber  fur  die  Nervenpbysiologie  verbang- 
nisvoll  gewesene  Neigung,  in  dem  Nervenprozesse  durcbaus  ein 
elektriscbes  Pbanomen  erblicken  zu  wollen,  aufzuweisen  batte.  Aber 
obscbon  es  Eorscber  gegeben  bat  und  vielleicbt  nocb  gibt,  welcbe 
den  Kern  der  bier  ventilierten  Erage  getroffen  zu  baben  glaubten, 
wenn  sie  mit  Benutzung  der  dock  erst  nocb  als  ricbtig  zu  erweisenden 
Elektrotonustbeorie  Du  Bois-Reymonds  den  fortgepflanzten 
Thatigkeitszustand  des  Nerven  als  eine  fortgepflanzte 
Drebung  seiner  elektromotoriscben  Molekule  bezeicb- 
neten,  so  kann,  abgeseben  von  alien  jenen  scbon  friiber  erwabnten 
Zweifeln,  welcbe  iiber  Wesen  und  Bedeutung  des  Nervenstrom.es 
und  seiner  sogenannten  Bewegungserscbeinungen  besteben,  eine  solcbe 
Losung  des  scbwierigsten  aller  Probleme  dock  niemand  mebr  be- 
friedigen,  welcber  die  von  Pflueger  so  klar  dargelegten  Reizungs- 
und  Erregbarkeitsgesetze  durcbdacbt  und  allseitig  erwogen  bat. 

Es  bedarf  nui'  eines  kurzen  Rasonnements,  um  dieses  Veto  zu 
begrtinden.  Ware  die  Wirkung  des  konstanten  Stromes  auf  die 
Erregbarkeit  des  Nerven  ausscbliefslicb  eine  labmende,  Avelcbe  vor 
und  binter  der  durcbflossenen  Strecke  mit  der  Entfernung  von  den 
Elektroden  asymptotisch  abnabme,  so  ware  durcb  diese  Erregbarkeits- 
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iinderung  ini  Elektrotonus  nicht  ein  Einwand,  sondern  eher  eiue 
Stiitze  fur  die  in  Rede  steliende  Theorie  gewonnen,  wie  folgende 
Betrachtung  lehrt.  Man  liat  im  Sinne  dieser  Tlieorie  sich  den 
Nerven  schematisch  als  eiue  Reihe  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  hintereinander  aufgehiingter,  mit  den  befreundeten  Polen 
einander  zugekehrter  Magnetnadeln  vorgestellt,  weil  bei  diesem  Schema, 
wie  im  Nerven  die  Drehung  der  Molekiile,  jede  Drehung  einer  he- 
liehigen  Nadel  eiue  sich  fortpflanzende  Stellungsan  derung  der  iihrigen 
hewirkt.  Denken  wir  uns  nun  parallel  mit  der  Nadelreihe  an  einem 
beschraukten  Teil  derselhen  einen  starken  elektrischen  Strom  vorbei- 
fliefsend,  so  werden  sich  die  nachstgelegenen  Nadeln  mehr  weniger 
senkrecht  auf  die  Stromrichtung  stellen,  aber  auch  die  entfernteren 
Nadeln  teils  infolge  der  Fernwirkung  der  primar  gerichteten,  teils 
infolge  der  direkten  Stromwirkung  abgelenkt  werden,  um  so  mehr,  je 
miker  sie  dem  Strome  liegen.  In  diesem  Zustande  reprasentiert  das 
Schema  den  Nerven  im  Elektrotonus.  Lassen  wir  nun  einen  zvveiten 
(den  reizenden)  Strom  oberhalb  oder  unterhalb  des  ersteren  parallel  zu 
einer  Strecke  des  Schemas  vorheifliefsen,  so  ist  klar,  dafs  er  iu  der 
Niihe  des  ersten  Stromes,  wo  die  Nadeln  bereits  senkrecht  zu  seiner 
Richtung  stehen,  keine  sich  fortpflanzende  Stellungsanderung  der- 
selben  bewirken  kann,  wohl  aber,  wenn  er  entfernt  vom  ersten 
fliefst , wo  er  die  Nadeln  nur  wenig  abgelenkt  fiudet.  Die  hier  von 
ihm  bewirkte  Drehung  der  Nadeln  mufs  sich  ebenso  wie  jede  andre 
Drehung  einer  derselben  notwendig  durch  die  ganze  Reihe,  auch 
durch  die  vom  ersten  Strome  abgelenkte  Nadelpartie  hindurch,  fort- 
pflanzen.  Es  erklart  auf  diese  Weise  das  Schema  vollstandig  eine 
oberhalb  und  unterhalb  der  durchflossenen  Strecke  eintretende,  mit 
der  Entfernung  der  gereizten  Stelle  von  den  Elektroden  abnehmende 
Lahmung  des  Nerven,  erklart  auf  das  einfachste  die  auscheinend 
paradoxe  Thatsache,  dafs  ein  oberhalb  des  ahsteigenden  Stromes 
weit  von  der  Anode  augebrachter  Reiz  eine  Erregung  auslost,  welche 
sich  durch  die  gegen  direkte  Reizung  unempfindliche  Strecke 
in  der  nachsten  Umgebung  der  Anode  ungeschwacht  fortpflanzt;  aber 
es  ist  aufserstande,  die  Erscheinungen  des  Katelektro tonus , die 
Erhohung  der  Erregbarkeit , die  vermehrte  Beweglichkeit  der  Mole- 
kiile  im  Bereich  der  Kathode  des  polarisierenden  Stromes  zu  erkhiren, 
und  damit  mufs  die  ganze  Theorie,  welche  das  Magnetnadelschema 
versinnlicht,  zusammenfallen.  Das  Gewicht  der  andern  zwei  oben 
angedeuteten  Einspriicbe  hedarf  kaum  der  besonderen  Betonung.  Es 
war  durchaus  unerklarlich,  warum  bei  der  Schliefsung  des  Stromes 
nur  von  der  Kathode  aus  die  sich  fortpflanzende  Drehung  der  Mole- 
kiile  hervorgerufen  werden  sollte,  hei  der  Offnung  nur  vou  der 
Anode,  da  doch  die  nach  der  Elektrotonuslehre  vorausgesetzten  pri- 
maren  Stellungsanderungen  an  beiden  Polen  gleiclimafsig  in  der 
ganzen  iutrapolaren  Strecke  stattfinden. 

GRCENIIAOEN,  Physiologic.  7.  And. 
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An  Versuchen,  die  Beobachtungen  Pfiajegers  trotz  der  eben  be- 
sproclienen  Schwierigkeit  mit  der  Molekularhypothese  Du  Bois-Reymonds  zu 
vereinbaren,  hat  es  selbstverstandlicb  nicht  gefeblt.1  Es  will  uns  jedocli  scbeinen, 
als  ob  alle  diese  Bemiikungen  an  folgender  experimentellen  Thatsache  sclieiterten. 
Leitet  man  namlich  durcli  zwei  um  etwa  15  mm  voneinander  getrennte 
Strecken  des  Froschisckiadicus  je  einen  konstanten,  polarisierenden  Strom, 
und  zwar  so,  dais  der  zentralwarts  angebrachte  absteigende,  der  muskelwarts 
applizierte  anfsteigende  Ricbtung  bat,  beide  sicb  also  die  Kathoden  zuwenden, 
so  hat  man  sicb  offenbar  nach  Du  Bois-Reymonds  Elektrotonustkeorie  vorzu- 
stellen,  dafs  die  Molekiile  der  zwischen  den  polarisierenden  Stromen  befind- 
liclien,  intrapolaren  Nervenpartie  durcli  zwei  antagonistische  Kriifte  aus 
ihrer  Lage  gebracbt  werden.  Es  miifsten  demnacli  Stromintensitaten  zu  er- 
mitteln  sein,  deren  rich  ten  de  Einfliisse  sicli  gegenseitig  ganz  oder  mindestens 
zum  Teil  kompensierten.  In  der  That  liifst  sicb  denn  aucb  am  Galvanometer 
zeigen,  dais,  wenn  man  dem  Nerven  zu  beiden  Seiten  der  abgeleiteten  Strecke 
Strome  in  der  angegebenen  Weise  zufiihrt,  die  von  denselben  hervorgerufenen 
Kathodenstrome  im  Multiplikatorkreise  unter  alien  Umstanden  einander 
schwachen,  unter  Umstanden  sogar  ganzlick  aufheben.  Dagegen  besteht  liin- 
sichtlicb  des  pbysiologischen  Verhaltens  des  Nerven  eiue  solche  Kompensation 
der  katelektrotonischen  Wirkungen  nicht.  Welche  Stromstarlcen  man  aucb 
kombinieren  mag,  vorausgesetzt  dafs  keine  derselben  so  stark  gewablt  wird, 
um  das  Leitungsvermogen  des  Nerven  berabzustimmen,  immer  wil’d  die  erreg- 
barkeitsteigernde  Wirkung  des  einen  Stromes  auf  der  intrapolaren  Strecke 
durcli  Schliefsung  des  zweiten  vermehrt,  immer  findet  also  eine  Summation, 
niemals  eine  Subtraktion  der  beiderseitigen  Stromeinfliisse  statt.  Die  pbysi- 
kalischen  und  pbysiologischen  Folgen  der  elektrischen  Durcbstromung  decken 
einander  also  niclit,  eine  Beziebung  zwischen  der  Drehung  elektrischer  Molekiile 
im  Sinne  Du  Bois-Reymonds,  wenn  iiberbaupt  nocb  an  dieser  Deutung  des 
Kathoden-  und  Anodenstromes  (s.  o.  p.  562)  festgekalten  werden  soil,  und  dem 
physiologischen  Elektrotonus  Pfluegers  existiert  niclit. 

Da  die  elektrische  Molekularliypotliese,  welche  man  aus  den 
physikalischen  Brmittelungen  Du  Bois-Reymonds  ahzuleiten  ver- 
sucht  hat,  den  zu  erklarenden  Thatsachen  nothin  ebensowenig  wie 
die  alteren  Hypothesen  Rechnung  tragt,  so  erwachst  das  Bediirfnis 
uns  nach  einer  andren  Yorstellung,  welche  gegen  keiue  der  zu 
tage  geforderten  JErfahrungen  verstofst,  umzusehen.  Eine  solche  ist 
in  annehmharer  Form  durch  Pflueger  gehoten  worden  und  tragt 
den  Namen  der  Auslosungshypothese.  Allerdings  mussen  wir 
uns  versagen,  dem  ersten  Satze  derselben,  dafs'  das  Nervenprinzip 
einen  fortschreitenden  Bewegungsvorgang  vorstelle,  bei  dessen  Fort- 
pflauzung  die  Summe  der  lebendigen  Krafte  lawinenartig  anschwelle, 
beizupflichten.  Denn  die  Angaben,  auf  welche  diese  Lehre  basiert 
ist,  scbeinen  uns  zum  Teil  nicht  eindeutig,  zum  Teil  nicht  begriindet 
(s.  o.  p.  573  u.  666).  Aber  wenn  der  Thatigkeitszustand  des  Nerven 
nun  auch  auf  seiner  Bahn  liberall  die  gleiche  Intensitiit  besiifse, 
oder,  wie  frtiher  wahrscheinlich  gemacht  worden  ist,  sogar  an 
Intensitat  nach  und  nach  verliert,  so  wiirde  hierin  nocb  immer  kein 
wesentliches  Hindernis  fur  eine  Theorie  liegen,  welche  von  den 
ubrigen  bekannt  gewordenen  Thatsachen  fast  gefordert  und  durch 
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die  zweifelhafte  Ricktigkeit  einer  melir  zufilllig  gewaklten,  keines- 
wegs  fur  ihren  Bestand  unumgilnglick  notwendigen  Grundlage  durck- 
aus  nocli  nielit  ersckiittert  wird.  Auck  kandelt  es  sick  dock  vor- 
laufig  nur  darum,  dem  Bediirfnis  entgegenzukomraen , das  vor- 
liegende  tkatsacklicke  Material  einem  einkeitlickeu  Gesichtspunkte 
unterzuordnen,  uud  in  dieser  Beziekung  leistet  die  PfluegtER  scke 
Auslosuugskypothese  das  Moglicke. 

Das  Stattfinden  einer  Auslosung  setzt  notwendig  voraus,  dafs 
in  dem  Molekiilsystem  des  Nerven  fortwakrend  Spannkrafte  vorkanden 
sind,  welcke  in  lekendige  Kraft  umgesetzt  werden  konnen;  man 
mufs  sick  daker  vorstellen,  dafs  die  Moleluilkomkinationen  des  Nerven 
bestiindig  das  Bestreken  sick  zu  kewegen  kaben,  an  der  Ausfiikrung 
dieser  Bewegung  aber  durck  eine  vorkandene  Hemmung  gekindert 
werden,  mit  andern  Worten,  dafs  auf  die  Molekiile  bestiindig  zwei 
antagonistiscke  Ivriifte  wirken,  eine,  welcke  dieselken  zur  Bewegung 
antreibt,  und  eine  zweite,  welcke  dieser  entgegenwirkt ; im  ruken- 
den  Zustand  des  Nerven  kalten  sick  keide  Krafte,  die  Krafte  der 
Molekularspannung  und  die  der  Molekularkemmung  das  Gleick- 
gewickt.  Um  nun  das  tkatsacklicke  Yerkalten  des  Nerven  in  ke- 
zug  auf  Reizung  und  Erregbarkeit  aus  der  Wirksamkeit  dieser 
antagonistiscken  Molekularkrafte  erklaren  zn  konnen,  mufs  man  fol- 
gende  weitere  Voraussetzungen  tiker  den  Molekularmeckanismus  des 
Nerven  macken.  Die  Molekularkemmung  mufs  im  rukenden  Nerven 
durck  bestimmte  Krafte  in  einer  gegekenen  Lage  erkalten  und  in 
dieselbe  augenblicklick  zuruckgefukrt  werden,  wenn  andre  auf  sie 
wirkende  Krafte  sie  daraus  entfernt  kaben;  es  mufs  ferner  eineVer- 
sckiebung  dieser  Molekularkemmung  in  doppelter  entgegengesetzter 
Bicktung  moglick  sein,  und  durck  die  Versckiebung  in  einer  dieser 
Ricktungen  mtissen  die  Bedingungen  zur  Entladung  von  Spannkraften 
kerkeigefiikrt  werden,  und  zwar  so,  dafs  um  so  mekr  Spannkrafte 
in  lebendige  Kraft  umgesetzt  werden,  je  weiter  die  Hemmung  in 
jener  einen  Ricktung  versckoken  wird,  wakrend  die  Yerriickung 
in  der  entgegengesetzten  Ricktung  umgekekrt  eine  Ankaufung  von 
Spannkraften  bedingt. 

Durck  ein  aufserordentlick  ansckaulickes  Bild  versinnlickt 
Pflueoer  den  Auslosungsmeckanismus  eines  beliebigen  Nervenquer- 
schnitts.  Ein  recktwinkelig  gebogener  Cylinder  A B G (Fig.  71.  p.  076) 
triigt  in  seinem  liorizontalen  Sckenkel  A B einen  wasserdickteu,  in  der 
Richtung  der  Pfeile  a b und  c cl  versckiebbaren  Kolben  B.  Auf  der 
einen  Seite  driiokt  gegen  diesen  Kolben  die  gespannte  Staklfeder  c f, 
welcke  bei  e befestigt  ist,  und  suclit  ikn  mit  einer  gewissen  Kraft 
in  der  Ricktung  ah  zu  versckieben.  Auf  der  andren  Seite  di’iickt 
gegen  den  Kolben  die  in  den  senkrechten  Arm  des  Cylinders  einge- 
gossene  Fliissigkeit  mit  demjenigen  kydrostatiscken  Druck,  welcker 
der  Hoke  der  Fliissigkeitssaule  im  senkrecliten  Sckenkel  B C ent- 
sprickt,  und  suckt  den  Kolben  in  der  Ricktung  ccl  zu  versckieben. 
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Der  Kolben  kommt  offenbar  in  der  Stellung  zur  R,uke,  bei  welcker 
sick  die  Spannung  der  Feder  nnd  der  Druck  der  Flussigkeitssiiule 
das  Gleickgewickt  kalten.  Hinter  dem  Kolben  befiudet  sick  im  wage- 
reckten  Scbenkel  des  Cylinders  eine  Offnung,  welcke  wir  mit  g an- 
gedeutet  kaben,  welcke  wir  uns  aber  nack  Pfluegeii  als  Scklitz  in 
Form  einer  Spirale,  deren  huckster  Punkt  dem  Kolben  zuniickst 
liegt,  vorzustellen  kaben.  Yermekren  wir  nun  die  Elastizitat  der 
Feder  e f,  so  driickt  sie  starker 

auf  den  Kolben , sckiebt  ikn  Fig.  71. 

weiter  von  der  Offnung  g weg, 
sckiebt  dadurck  mittelbar  die 
Fliissigkeit  vor  sick  ker,  so  dafs 
sie  im  vertikalen  Sckenkel  koker 
steigt,  folglick  der  kydrostati- 
sclie  Druck  waokst.  Yermindern 
wir  dagegen  die  Elastizitat  der 
Feder,  so  versckiebt  die  Fliissig- 
keit  den  Kolben  in  der  ent- 
gegengesetzten  Ricktung  c d, 
sckiebt  ikn  mekr  weniger  weit 
iiber  die  Offnung  g kinweg,  so 

dais  die  Fliissigkeit  diese  erreiclit  ]} 

and  beim  Ausstromen  eine  von 
der  Fallkdke  abkiingige  lebendige 
Kraft  gewinnt.  Mit  dem  Aus- 
stromen mindert  sick  der  kydrostatiscke  Druck  so,  dafs  die  Kraft 
der  Feder  allmaklick  den  Kolben  wieder  iiber  die  Offnung  versckiebt 
und  das  Ausstromen  beendigt. 

Seken  wir  nun,  wie  dieser  sckematisierte  Meckanismus  das  Yer- 
kalten  des  lebendigen  Nervenquerscknitts  in  bezug  auf  Reizung, 
Leitung  und  Erregbarkeit  erklart,  und  zwar  zuniickst  die  Ersckei- 
nungen  und  Gesetze  des  Elektrotonus.  Diese  Erkliirung  ergibt  sick 
als  einfacke  Konsequenz  folgender,  von  Pflueger  aufgestellter  kypo- 
tketiscker  Pramisse.  Der  elektriscke  Strom,  wiikrend  er  eine  Strecke 
des  Nerven  durckfliefst,  veriindert  direkt  die  Kriifte  der  Molekular- 


kemmung  und  nur  diese,  lafst  dagegen  die  Spannkriifte  unmittelbar 
ungeandert,  d.  k.  also,  der  eigentlicke  Erregungsvorgang , die 
unmittelbare  Folge  der  Reizung,  lost  mittelbar  einen  zweiten  von 
ikm  quantitativ  und  qualitativ  versckiedenen  Vorgang  aus.  Die  vom 
Str  om  bewirkte  Yeranderung  der  Hemmungskrafte  bestekt 
darin,  dafs  er  sie  im  Bereick  des  Anelelctrotonus  vermekrt,  im 
Bereick  des  Katelektrotonus  kerabsetzt,  also  die  elastiscke  Kraft 
der  Feder  ef  in  alien  Cylindersckleusen , welcke  die  auelektrotoni- 
sierten  Kervenquerscknitte  reprasentieren,  vermekrt,  in  alien  katelektro- 
tonisierten  sckwackt.  Daraus  folgt  weiter,  dais  im  Bereick  des  Anelek- 
trotonus  die  Hemmungen,  d.  k.  die  Kolben  J)  sick  in  der  Ricktung 
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des  Pfeiles  a b verscliieben,  mithiu  indirekt  auck  die  Spannkraft,  d.  ii. 
die  Holie  der  Flussigkeitssiiule  in  B C Aviickst,  Aviikrend  im  Bereick 
des  Katelektrotonus  irmgekekrt  die  Kolken  sick  in  der  Ricktung  c d 
verschieken,  mitkin  die  Spannkraft  indirekt  aknimmt.  Ein  positiver 
Znwacks  der  Hemmungskraft  induziert  also  indirekt  auck  einen  posi- 
tiven  Zuwacks  der  Spannkraft,  und  ekenso  umgekekrt  ein  negativer 
der  einen  Kraft  einen  negativen  der  andren.  Bei  dieser  Anilakme  ist 
die  Heraksetznng  der  Erregkarkeit  auf  den  anelektrotonisier- 
ten  Strecken  und  ikre  Erkokung  auf  den  katelektrotonisierten 
leickt  kegreiflicli;  die  grofsere  elastiscke  Kraft  der  Hemmungsfedern 
im  Gebiet  des  Anelektrotonus  mackt  eine  grofsere  Kraft  zur  Zuriick- 
drilngung  des  Kolbens  bis  zur  Offnung  der  Cylindersckleuse  not- 
wendig,  als  im  Normalzustand,  die  yerringerten  Hemmungskrafte 
im  Bereick  des  Katelektrotonus  eine  geringere.  Weniger  leickt  ist 
es  zu  erklaren,  erstens,  Avie  es  kommt,  dafs  bei  geringer  Starke 
des  polarisierenden  Stromes  eine  von  einem  keliebigen  Querscknitt 
aus  erzeugte  Erregung  sick  durck  katelektrotonisierte  sowokl  als  an- 
elektrotonisierte  Strecken  in  derselken  Weise  fortpflanzt,  Avie 
durck  den  N erven  im  natiirlicken  Zustand,  so  dal’s  also  die  starkere 
Erregung,  Avelcke  okei'kalb  eines  aufsteigenden  Stromes  ausgelost 
wird,  eine  starkere  Zuckung  als  im  natiirlicken  Zustand  bedingt, 
obAvokl  sie  sick  durck  die  anelektrotonisierten  Strecken,  Avelcke  bei 
direkter  Reizung  einen  geringeren  Effekt  geken,  fortpflanzen  muls, 
ZAveitens  Avie  es  kommt,  dafs  bei  ketracktlicken  Starken  des 
polarisierenden  Stromes  die  anelektrotonisierten  Strecken  auck 
die  Leitungsfakigkeit  verlieren.  Auck  diese  SckAvierigkeiten 
bat  Pflueger  zu  iikerAvinden  versuckt.  Die  Leitung  einer  von 
einem  keliebigen  Querscknitt  ausgelosten  Erregung  kommt  dadurck 
zustande,  dafs  die  am  Ort  der  Reizung  ausgelosten  lekendigen 
Krafte  zur  Yersckiebung  der  Molekularkemmuug  im  folgenden  Quer- 
scknitt, die  auf  diese  Weise  im  ziveiten  Querscknitt  freigeAvordenen 
lebendigen  Krafte  zur  Yerschiebung  der  Molekularkemmung  im 
nackstfolgenden  Querscknitt  u.  s.  f.  verAvendet  Averden.  Nun  sind 
die  Molekularkemmungen  in  den  anelektrotonisierten  Strecken  in- 
folge  der  A’ermekrten  elastiscken  Krafte  der  Federn  sckwerer , in 
den  katelektrotonisierten  Strecken  leickter  als  im  natiirlicken  Zustand 
versckiebkar;  die  Tkatsacke  der  unveriiuderten  Leitungsfakigkeit  im 
sckAvacken  Elektrotonus  kedeutet  demnack,  dafs  in  alien  leitenden 
Querscknitten  des  K erven  die  Grofse  der  Versckiebung  der  Mole- 
kularkemmungen lediglick  von  der  Grofse  der  am  direkt  gereizten 
Querscknitt  frei  vverdenden  lekendigen  Kraft  abkiingt,  gleickviel  ok 
die  Versckiebung  der  Hemmungen  ersckAvert  oder  erleicktert  ist. 
Das  ist  nur  moglick , wenn  kei  der  Ukertragung  der  Erregung  von 
Querscknitt  zu  Querscknitt  nickt  jedesmal  die  ganze  Sumrae  der 
freigeAvordenen  lebendigen  Krafte  aufgezekrt,  sondern  nur  ein  so 
gi’ofser  aliquoter  Teil  derselken  auf  die  Versckiebung  der  Moleku- 
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larkemmmuug  verweudet  wird,  als  zur  Erreicliung  der  durch  die 
Reizgrofse  geboteneu  Verscbiebungsgrofse  uotwendig  ist,  eiu  grofse-  ] 
rer  Teil  also  ira  Gebiete  des  Anelektrotonus , wo  die  Yersckiebuug 
erschwert  ist,  eiu  geringerer  im  Glebiete  des  Katelektrotonus,  wo  , 
die  Yerscbiebung  erleichtert  ist.  Pflueger  erliiutert  diese  Hypothese 
durcb  das  Bild  eiues  uni  eiue  horizontal  Acbse  drehbaren  Rades, 
dessen  Drehung  durch  den  starkeren  oder  geringeren  Druck  eiuer 
schleifeuden  Feder  erschwert  oder  erleicbtert  werden  kaun;  dieses  Rad 
tragt  am  peripherischen  Eude  eiuer  horizontal  liegenden  Speiche  eiue 
seitlicli  hervorragende  horizoutale  Schaufel,  auf  welche  von  oben  eiu 
diinuer  Wasserstrahl  kerabfallt  und  dadurch  das  Rad  nacli  abw&rts 
treibt,  bis  die  Schaufel  aus  dem  Bereich  des  Wasserstrahles  gedreht 
ist.  Zu  dieser  gleichbleibeudeu  Grofse  der  Raddrehuug  wird  eiu 
um  so  grofserer  Teil  des  herabfalleuden  Wasserstrahles,  also  der  zu 
Gebote  stehenden  lebendigen  Kraft,  verbraucht  werden,  je  starker 
die  Feder  auf  das  Rad  driickt,  je  schwerer  dasselbe  beweglich  ist. 
Die  Ursache,  dafs  bei  starkem  Elektrotonus  die  auelektrotonisierteu 
Strecken  ihr  Leitungsvermogen  verliereu,  erklart  sich  bei  dieser 
Annabme  so,  dafs  infolge  der  ubermafsigen  Steigeruug  der  Hem- 
mungskrafte  die  gauze  Summe  der  durch  den  Reiz  ausgelosten  lebeu- 
digen  Krafte  nicht  mebr  ausreicht,  die  der  Reizgrofse  entsprechende 
Grofse  der  Verschiebuug  der  Molekularhemmungen  zustande  zu 
bringen,  ebeuso  wie  bei  ubermafsigem  Druck  der  Feder  gegeu  das  Rad 
der  gauze  zu  Gebote  stehende  Wasservorrat  nicht  mehr  ausreicht, 
die  Schaufel  mit  dem  Rade  aus  seinem  Fallbereiche  wegzudreheu. 

Das  vou  Pflueger  erwieseue  Gruudgesetz  der  elektrischen 
Reizuug,  dafs  das  Entstehen  des  Katelektrotouus  die  Schlies- 
suugszuckung,  das  Vergeheu  des  Anelektrotonus  die  Off- 
uungszuckung  erzeugt , erklart  Pflueger  folgeudermafsen  aus 
seiuer  Theorie.  Der  entsteheude  Anelektrotonus  verstarkt  die  Hem- 
muugskrafte,  verschiebt  daker  die  Hemmuug  J)  unsres  Schemas  iu 
der  Ricktung  des  Pfeiles  ah,  entferut  sie  von  der  Schleusenoffuuug; 
selbstverstandlich  kaun  danu  keine  Fliissigkeit  aus  der  Offuuug  g 
ausstromen,  im  Gegenteil  das  Aussti-omen,  d.  h.  die  Umsetzuug 
vou  Spannkraften  in  lebeudige  Kraft,  ist  jetzt  uoch  weuiger  moglicb, 
als  bei  der  vorkergekendeu  Ruhelage  der  Hemmuug,  es  kaun  also 
uumoglich  Reizuug  durch  den  Eintritt  des  Anelektrotouus  bediugt 
sein.  Umgekehrt  verhalt  es  sich  im  Bereich  der  Kathode.  Der  ein- 
tretende  Katelektrotouus  vermindert  die  Hemmuugskrafte,  schwacbt 
die  elastiscke  Kraft  der  Federn  e g,  die  Hemmuug  wird  durch  deu 
das  Ubergewicht  gewinnenden  hydrostatischen  Druck  in  der  Ricli- 
tung  des  Pfeiles  c d verschoben,  die  Offnuug  wird  zum  Ausstromen 
von  Fliissigkeit  freigegeben,  mit  anderu  Worten:  es  entladeu  sich 
Spann  krafte.  Werden  die  mit  der  Entladuug  verloren  geheudeu 
Spaunkrafte  nicht  ersetzt,  so  kauu  die  Entladuug  nur  eiue  momeutane 
sein;  denu  mit  dem  Ausstromen  vou  Fliissigkeit  wird  der  kydrosta- 
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tische  Druck  in  B C geringer,  die  Feder  lcann  also  den  Kolben  I) 
wieder  lib e r die  Offnung  schieben,  daber  nur  momentane  Schlies- 
suugszuckuug.  Werden  aber  die  verloren  gebenden  Spannkrafte 
immer  wieder  ersetzt,  so  wird  die  Entladnng  derselben  unterhalten , 
ebenso  wie  das  Ausstromen  von  Fliissigkeit  unterbalten  wird,  wenn 
in  den  vertikalen  Selienkel  des  Cylinders  immer  so  viel  Fliissigkeit 
nacbgegossen  wird,  als  ebeu  abfliefst,  d.  b.  es  entstebt  Schliefsungs- 
tetanus.  Eutgegengesetzt  gestalten  sicb  die  "V erbiiltnisse  bei  der 
Offnung  des  Stromes.  Im  Moment  der  Offnung  kebren  die  vor- 
ber  gesteigerten  Hemmungskrafte  im  Gebiete  des  Anelektrotonus 
anf  ibr  normales  Mafs  znriick,  notwendigerweise  erbalten  daber  die 
Spannkrafte  das  Ubergewiobt  und  verscbieben  in  ihrem  Sinne,  d.  b. 
in  der  Ricbtung  des  Pfeiles  c d die  Hemmungen.  Die  zuriickweichenden 
Hemmungen  werden  aber,  ebensowenig  wie  ein  Pen  del,  zur  Rube 
kommen,  sobald  sie  die  Gleichgewichtslage,  aus  welcber  der  Anelek- 
trotonus sie  verdrangt  batte,  wieder  erreicbt  baben,  sondern  werden 
liber  diese  Lage  binausgeben,  so  dafs  fur  einen  Moment  die  Off- 
nung g der  ausstromenden  Fliissigkeit  geoffnet  wird;  so  erklart  sicb 
die  Offnungszuckung.  Dafs  im  Gebiete  des  Ivatelektrotonus,  wo 
im  Moment e der  Offnung  des  Stromes  die  wieder  gestarkten  Krafte 
der  Feder  c g die  Hemmungen  in  der  Ricbtung  des  Pfeiles  a b 
verscbieben , keine  Spannkrafte  frei  werden , also  aucb  keine  Reizung 
entsteben  kann,  bedarf  keiner  besonderen  Erlauterung.  Aucb  die 
aus  den  Erscbeinungen  des  Zuckungsgesetzes  gefolgerte  Annahme, 
dafs  die  Scbliefsung  eines  gegebenen  Stromes  starker  als  die  Offnung 
reizt,  ergibt  sicb  als  natiirlicbe  Folge  der  PFLUEGERschen  Auslo- 
sungsbypothese;  denn  wenn  bei  der  Scbliefsung  des  Stromes  die 
Hemmungen  an  der  Anode  urn  ebenso  viel  in  der  Ricbtung  a b als 
an  der  Kathode  in  der  Ricbtung  c d verscboben  werden,  so  konnen 
bei  der  Offnung  die  Hemmungen  im  Bereicb  des  Anelektrotonus 
nicbt  um  ebenso  viel  iiber  die  Kormallage  binaus  in  der  Ricb- 
tung c d verscboben  werden,  als  die  Hemmungen  im  Bereicb  des 
Katelektrotonus  bei  der  Scbliefsung;  es  konnen  also  aucb  nicbt  eben- 
so viel  Spannkrafte  entladen  werden.  Lassen  wir  eine  Eeibe  kurz 
dauemder,  scbnell  sicb  folgender  elektriscber  Strome  den  Nerven 
treffen,  so  entstebt  die  scbeinbar  kontinuierlicbe  tetaniscbe  Erregung 
durcb  die  fortwabrend  alternierende  Entladung  von  Spannkriiften 
an  der  Anode  und  Kathode,  und  wird  so  lange  unterbalten,  als  der 
Stoffwechsel  imstande  ist,  die  bei  jedem  Scblag  verloren  gebende 
Spannkraft  in  der  Pause  bis  zum  folgenden  Scblag  wieder  zu  ersetzen. 
Dies  die  Mecbanik  des  Zuckungsgesetzes  nach  Pfluegers  Hypotbese. 
Ebenso  einfacb  lafst  sicb  aus  derselben  das  Du  Bois  - REYMONDscbe 
allgemeine  Gesetz  der  elektriscben  Reizung  ableiten,  nacb  welcbem 
der  Nerv  namentlicb  auf  die  schnelle  Yeranderung  der  Dicbte  eines 
Stromes,  nicbt  auf  den  Strom  von  gleicbbleibender  oder  langsam 
sicb  verandernder  Dicbte  reagiert.  Lassen  wir  den  Strom  sehr  all- 
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mablicb  anwacbsen,  so  weicben  (lie  Molekularhemmungen  im  Gebiete 
des  Anelektrotonus  ebenso  langsam  zuriick,  und  ebenso  langsam  ent- 
laden  sicb  Spannkrafte,  die  Flussigkeit  fliefsi  tropfenweise  aus  der  Off- 
nung der  Scbleuse;  es  kann  auf  diese  Weise  zwar  innerhalb  eines  • 
grofseren  Zeitraura.es  eine  grofse  Summe  von  Spannkraften  entladen 
werden,  allein  die  in  jedem  eiuzelnen  Moment  freiwerdende  lebendige 
Kraft,  die  lebendige  Kraft  jedes  eiuzelnen  ausfliefsenden  Flussig- 
keitstropfens,  ist  zu  geriug,  um  Reizung  zu  erzeugen,  ebenso,  wie 
eine  gewisse  Menge  Pulver,  wenn  Korncben  fur  Korncben  abbrennt, 
keine  merklicke  "Wirkung  austibt,  wabrend  sie  auf  einmal  explodie- 
rend  eine  enornie  Menge  lebendiger  Kraft  frei  maebt. 

Uutersucben  wir  ferner  nocb,  wie  sich  die  oben  bescbriebenen 
Nacbwirkungen  des  koustauten  Stromes,  die  sogenannten  Modi- 
fikationen  der  Erregbarkeit  durcb  denselben,  aus  Pfluegers  Auslo- 
sungsbypotbese  erklaren  lassen.  Wir  baben  geseben,  dafs  nacb 
Pflueger  vor  wie  binter  dem  Strom  nacb  der  Offnung  desselben 
ein  Zustand  erbobter  Erregbarkeit,  die  sogenannte  positive  Modifi- 
kation derselben,  eintritt  und  langsam  abklingt;  in  den  vorber  an- 
elektrotonisierten  Strecken  trift  die  positive  Modifikation  unmittelbar 
nach  der  Offnung  ein,  in  den  katelektrotonisierten  erst  nacb  einer 
vorbergebendeu  sebr  kurz  dauernden  uegativen  Modifikation.  Wie 
erklart  sicb  die  positive  Modifikation?  Nacb  Pflueger  durcb  die 
nabeliegende  Annahme,  dafs  der  konstante  Strom  durcb  seine  Ein- 
wirkung  die  Kriifte  der  Molekularbemmung  scbwacbt,  was 
darum  sebr  wabrscbeinlicb  ist,  weil  nacb  Pfluegers  Hypotbese  der 
Strom  wabrend  seines  Bestebens  iiberbaupt  nur  auf  die  Hemmungs- 
krafte,  aber  gar  nicht  direkt  auf  die  Spannkrafte  einwirkt.  Die 
nacb  der  Offnung  gescbwacbt  zuriickbleibendeu  Hemmungskrafte 
werden  offenbar  der  Umsetzung  von  Spannkraften  in  lebendige  Ivj'aft 
weniger  Widerstand  entgegensetzen,  als  wenn  sie  ibre  normale  Starke, 
welcbe  ibnen  vor  der  Scbliefsung  des  Stromes  eigen  war,  wieder 
annabmen,  und  so  erklart  es  sicb,  dafs  der  durcb  den  Strom  ge- 
scbwacbte  Nerv  sicb  erregbarer,  also  anscbeinend  gestarkt  zeigt. 
Die  durcb  den  Stoffwecbsel  allmablicb  berbeigefubrte  Restitution  der 
normalen  Hemmungskraft  erklart  das  Abklingen  der  positiven  Modi- 
fikation. Wie  erklart  sicb  die  im  Gebiete  des  Katelektrotonus  der  posi- 
tiven Modifikation  vorbergebende  negative  Modifikation?  Nacb  Pflue- 
ger aus  einem  momentanen  Mangel  an  Spannkraft,  und  dieser  aus 
dem  Umstand,  dafs  der  Katelektrotonus,  wie  wir  oben  saben,  fort- 
wabrend  die  Scbleuse  offenbalt,  also  eine  fortwabrende  Yerausgabung 
von  Spannkraft  bedingt.  Der  scbnell  eintretende  Ersatz  der  man- 
gelnden  Spannkraft  vermittelt  den  rascben  Ubergang  der  uegativen 
in  die  positive  Modifikation,  deren  Erklarung  fur  das  Gebiet  des 
Katelektrotonus  dieselbe  wie  fur  das  Gebiet  des  Anelektrotonus  ist. 
Von  einer  Erklarung  der  positiven  Modifikation  aus  einer  Anbfiufung 
von  Spannkraften  kann  keine  Rede  sein,  erstens  nicbt,  weil  eine 
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solo-lie  im  Gebiet  des  Katelektrotonus  geradezu  imdenkbar  ist,  und 
weil  zweitens  das  Abkliugen  der  positiven  Modifikation  obiie  jedes 
Zeichen  einer  Umsetzuug  vou  uberschiissiger  Spannkraft  vor  sick  gebt. 
Bei  ubermafsiger  Starke  des  polarisierenden  Stromes  sehen  wir  eine 
tiefe  Depression  der  Erregbarkeit  in  der  intrapolaren  Streeke  eintreten. 
Um  diese  Thatsacbe  in  Einklang  mit  den  eben  auseinandergesetzten 
Erklarungen  zn  bringen,  leitet  sie  Pflueger  ans  einer  totalen  Zer- 
stbrnng  aller  iuneren  Molekularverh&ltnisse  dnrc.li  den  fibermachtigen 
Strom  ab. 

Wir  kommen  scbliefslicb  zu  denjenigen  Nachwirkungen  des  pola- 
lisierenden  Stromes,  welcbe  sich  durcb  eine  mebr  weniger  anbaltende 
Entladung  von  Spannkraften  knndgeben;  von  der  bierber  geborigen 
Offnungszucknng  baben  wir  scbon  gesprocben,  es  bleibt  nnr  die  Be- 
tracbtnng  des  Offnungstetanus  nnd  seines  Verbaltens  gegen  Schlies- 
sung  und.Offnung  des  Stromes  in  verscbiedener  Ricbtnng  tibrig.  Pelue- 
(iER  bat  zur  Evidenz  bewiesen,  dais  der  Offnungstetanus  im  Gebiete 
des  Anelektrotouus  seine  Quelle  bat.  Im  Sinne  der  von  ibm 
aufgestellten  Hypotbese  der  Nervenerregung  bedeutet  dies  nicbts 
andres,  als  dais  nacb  der  Offnung  des  langer  dauernden  Stromes 
auf  den  vorber  anelektrotonisierten  Strecken  eine  anbalteude  Entladung 
von  Spannkraften  eintritt.  Eine  solche  Entladung  wil’d  moglicb, 
weun  die  Hemmungskrafte  durch  den  anbaltenden  Strom  soweit 
gescbwacbt  sind.  dais  sie  nacb  Offnung  desselben  keinen  Scbluls 
der  Scbleuse  zu  bewirken  vermogen;  durcb  die  offene  Scbleuse  ent- 
laden  sicb  die  wabrend  des  Bestebens  des  Anelektrotouus  nicbt  ver- 
braucbten  und  vom  Stoffwecbsel  nacbgelieferten  Spannkrafte,  bis  sicb 
infolge  der  Vermin  derung  der  Spannkrafte  und  der  eintretenden 
ttebung  der  Hemmungskrafte  die  Scbleuse  wieder  scbliefst.  Im  Be- 
l-eicb  des  Katelektrotonus  kann  begreiflicberweise  kein  Offnungsteta- 
nus eintreten,  weil  bier  wahrend  der  Scbliefsung  ein  Verbraucb  von 
Spannkraften  stattgefunden  bat,  so  dafs  die  Hemmungen,  welcbe  bei 
der  Offnung  des  Stromes  sich  von  der  Schleusenoffnung  in  der 
Bichtung  des  Pfeiles  ab  zu  entfernen  streben,  trotz  der  gescbwacb- 
ten  Eederkraft  docb  der  tJberwindung  der  niedrigen  Spannkrafte 
gewachsen  sind.  Der  Offnungstetanus  wird  durch  erneute  Scblies- 
sung  des  Stromes  in  der  gleicben  Ricbtnng  berubigt,  weil  der  Strom 
abermals  die  Hemmungen  im  Gebiete  des  Anelektrotouus  im  positi- 
ven Sinne,  d.  h.  in  tier  Ricbtnng  des  Pfeiles  a b verschiebt  und 
trotz  der  nocb  vorhandenen  Scbwiicbe  der  Hemmungskriifte  ver- 
scbieben  kann,  da  ja  die  Spannkrafte  durch  den  Tetanus  betrackt- 
lich  verringert  sind.  Ebenso  einfach  erklart  sich  die  V erstarkung 
des  Offnungstetanus  durcb  die  Scbliefsung  des  Stromes  in  entgegen- 
gesetzter  Richtung.  Alle  N erven querscbnitte,  in  clenen  zufolge 
der  gescbwilcbten  Molekularbemmungen  der  Offnuugstetanus  erzeugt 
wurde,  geraten  jetzt  in  Katelektrotonus,  welcber  ja  an  sicb  nacb 
dem  Grand, sate  der  Pel u eg er sehen  Hypotbese  die  Hemmungskrafte 
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sckwiickt,  also  offenbar  die  sclion  im  Grang  befindliche  Entladuug 
von  Spauukraften  nocli  mekr  befordern  mufs.  Die  Unterbreckung 
des  entgegengesetzten  Stromes  berukigt  dagegen  den  Tetanus,  weil 
sie  den  Hemmungen  gestattet,  sick  wieder  in  der  Ricktung  a h zu 
bewegen  und  trotz  ikrer  Sckwticke  die  Sckleuse  zu  sckliefsen,  da  ja 
die  entgegenwirkenden  Spannkrafte  durck  die  gewaltige  Entladung 
sckon  betriicktlick  kerabgesetzt  worden  sind. 

Soweit  die  PFLUEGERseke  Tkeorie  der  inneren  Meckanik  des 
Nerveu,  und  die  Interpretation  der  Tkatsacken  in  ikrem  Sinne  zum 
Beweise,  dais  sie  den  vorlaufig  zu  stellenden  Anforderungen  an  eine 
Tkeorie  des  Nervenpr inzips  entsprickt;  der  kypotketiscke  Meckanis- 
mus,  welcken  sie  uns  vorfiikrt,  versinnlickt  vollstiindig  das  Verkalten 
des  lekenden  Nervenquerscknitts  in  seinen  wesentlicksten  Beziekungen 
zur  Reizuug  und  Leitung.  Ebeu  weil  sie  dies  leistet,  weil  sie  uns 
gestattet,  kestimmte  Vorstellungeu  mit  den  nackten  Ersckeinungen 
zu  verkniipfen,  kaken  wir  Pflueuers  Tkeorie  wiedergegeben  okne 
spezielle  Betonung  der  Liicken,  welcke  sie  noch  iibrig  lafst,  der 
R&tsel , welcke  sie  teilweise  selbst  einfilkrt.  So  bleibt  selbstver- 
standlick  die  entgegengesetzte  Einwirkung  des  Stromes  auf  die  Mole- 
kularkemmungen  im  Grebiete  des  Ivatelekti’otonus  und  des  Anelektro- 
tonus,  die  Grundlage  der  PFLUEGERscken  Hypotkese,  ein  Problem, 
dessen  Losung  kiinftigen  Forsckungen  anlieimgestellt  werden  mufs; 
so  lafst  sick  vor  allem  aus  ikr  die  Veriinderung  der  Leitungsfakig- 
keit  des  Nerven  im  Elektrotonus , insbesondere  die  Herabsetzung  der 
Leitungsgiite  aucli  im  Gekiete . des  Katelektrotonus  nickt  okne 
Zwang  erklaren. 

Nur  einen  Differenzpunkt,  welcker  zwiscken  ikr  und  einer 
friikeren  Angabe  von  uns  liber  die  Natur  des  Leitnngsvorgangs  im 
Nerven  bestekt,  diirfen  wir  nickt  mit  gleicker  Kiirze  iibergeken.  Die 
PFLUEGERscke  Hypotkese  nimmt  an,  dais  die  an  einem  Querscknitt 
durck  irgend  einen  Reiz  ausgelosten  Spannkrafte  ikrerseits  durck 
Sckwackung  der  Molekularkemmung  als  Reize  auf  den  nackstfolgenden 
Querscknitt  einwirken,  dafs  sick  also  der  von  dem  urspriinglicken 
aufseren  Reiz  bedingte  Erregungsvorgang  von  Querscknitt  zu  Quer- 
scknitt wiederkolt.  Wir  kaben  indessen  darauf  aufmerksam  gemackt, 
dafs  die  Zeicken  dieses  Vorgangs,  bestekend  in  bestimmten  Yer- 
anderungen  der  Erregbarkeit , stets  nur  in  der  Nackbarsckaft  der 
primaren  Reizstelle  anzutreffen  sind,  nickt  aber  in  weiterer  Entfer- 
nung  von  derselben,  wokin  sick  der  Leitungsvorgang  jedock  nock 
immer  fortpflanzt.  Die  bei  letzterem  freiwerdenden  Bewegungskrafte 
konnen  somit  unsres  Eracktens  keinen  reizenden  Einflufs  auf  die 
Nervenmaterie  ausiiben,  sondern  durckeilen  die  iknen  angewiesene 
Baku  okne  interkurrente  Yerwandlungen  in  unveranderter  Form. 
Mlissen  wir  aber  davon  abseken,  dem  Leitungsvorgang  die  gleicken 
Ckaraktere  wie  dem  Erregungsvorgang  zuzuerkennen,  so  ist  uns  na- 
tiirlick  auck  nickt  gestattet,  das  Verkalten  des  ersteren  unter  gewissen 
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Bediugungen  der  Pi’LUiSGERSchen  Hypothese  gemills-zu  deuten.  Dale 
derselbe  Nerve nstreckeu,  welche  schwach  elektrotonisiert  sind,  unbe- 
belligt  oder  dock  kockstens  mit  einem  geringen  Verluste  an  Geschwin- 
digkeit  passiert,  von  Nervenstreeken  dagegen,  welche  von  starlcen 
polarisiereuden  Stromen  durohsetzt  sind,  ganzlich  zunickgehalten 
wird,  erfordert  daher  eine  audre  Erkliirung  als  die  oben  gegebene. 
Unsrer  Meinnng  uach  sind  denn  aucli  die  traglichen  Thatsaehen  einer 
abweicbenden  Auffassuug  fahig  und  beruhen  darauf,  dais  der  elek- 
trische  Strom  und  iiberkaupt  jedes  beliebige  Reizmittel  an  und  fur 
sich  keinen  Eintiufs  auf  den  bereits  im  Gauge  befindlichen  Leitungs- 
vorgang  besitzt  und  nur  dann  einen  mehr  uud  mehr  sckadigenden 
Eiutiufs  auf  denselben  erlangt,  wenn  die  Starke  des  gewahlten  Reiz- 
mittels  Strukturveranderuugen  bedingt,  welche  uach  der  Entfernung 
desselben  allerdings  noch  reparierbar  sind,  wahrend  der  Anwesenheit 
desselben  aher  analog  einer  Dursckneidung  wirlcen. 
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